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Die vorliegende, im Auftrage des Architekten- und Ingenieur- 
Vereins zu Hamburg, Namens des Verbandes deutscher Architekten- 
und Ingenieur- Vereine von mir ausgearbeitete Denkschrift übergebe 
ich meinen Fachgenossen mit der Bitte um nachsichtige Beurthei- 
lung. Nach Lage der Sache kann diese Ausarbeitung weder An- 
spruch auf erschöpfende wissenschaftliche Behandlung der Frage 
der Wasserbewegung in Rohrleitungen machen, noch als eine ab- 
geschlossene Arbeit betrachtet werden. 

Dem Hamburger Verein, und durch diesen dem unterzeichneten 
Mitgliede desselben, war lediglich die Aufgabe zugefallen, das von 
mehreren Seiten gelieferte Material fiir die Erforschung von Rohr- 
leitungswiderständen zu sichten, durchzuarbeiten, mit entsprechender 
Einleitung und etwaigen Notizen zu versehen und zur Veröffent- 
lichung zu bringen. Ich bitte beim Lesen des Werkes dieses nicht 
zu vergessen. Wenn durch diese Publication die Anregung zur 
Anstellung fernerer Untersuchungen auf diesem Gebiete erreicht 
wird, so hat die Denkschrift ihren Zweck erfüllt. 

Meiner vorgesetzten Behörde wie allen CoUegen, sowohl 
ausserhalb, als in Hamburg, danke ich für ihre Beihülfe, durch 
welche sie mich gütigst unterstützt haben; wie ich auch der 



Verlags-Buchhandlung meinen Dank sage für die zufriedenstellende 
Ausstattung des Werkes und für das Entgegenkommen, welches 
dieselbe bei Uebcrnahme des Verlags dem Verbände deutscher 
Architekten- und Ingenieur- Vereine bewiesen hat. 

Leider ist, ungeachtet sorgfältiger Correctur, ein sinnent- 
stellender Fehler erst nach beendigtem Druck bemerkt worden. 
Derselbe befindet sich auf Seite 5, woselbst in der Formel »7) Hagen« 
die Werthe in der Klammer unrichtig gestellt sind. Die richtige 
Fassung der Formel lautet: 



= (. 



,023577 -h 



0,0001 1 519 — 0,0000041 91 1 4- 0,00000009229 1^ \ 1 v^ 

V. d y d 2g 



und bitte ich, den Fehler vor Gebrauch der Schrift berichtigen zu 
wollen. 



Hamburg, December 1879. 



Dcp Verfasser* 
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Ursprung und Zweck der Denkschrift. 

In der vierten Abgeordneten -Versammlung des Verbandes 
deutscher Architekten- und Ingenieur- Vereine zu Berlin am 21. und 
22. September 1874 stellte der Hamburger Verein (vergl. Deutsche 
Bauzeitung 1874, Seite 315) die Frage: 

»Welche Erfahrungen, bezw. Messungen liegen 
vor über den Druckhöhenverlust beim Durchfluss 
von Wasser durch gusseiserne Rohrleitungen für 
verschiedene Rohrweiten, verschiedene Geschwin- 
digkeiten und unter demEinfluss der successiven 
Oberflächenveränderung im Innern?« 
Der Antrag wurde hauptsächlich veranlasst durch die That- 
sache, dass die von verschiedenen Hydraulikern aufgestellten und 
in den technischen Lehrbüchern aufgeführten Formeln über die Be- 
wegung des Wassers in geschlossenen Rohrleitungen wegen ihrer 
ungenügenden Uebereinstimmung unter sich, bei dem ausfiihrenden 
Ingenieur gerechte Zweifel über die wirklich richtige Berechnungs- 
methode aulkommen lassen, und ihn unschlüssig machen, welche 
der zahlreichen Formeln, als der W^ahrheit am nächsten kommend, 
bei etwaigen Neuanlagen zu Grunde zu legen sei. 

Nach der Meinung des antragstellenden Vereins war der 
Verband deutscher Architekten- und Ingenieur-Vereine 
in erster Linie berufen und in der Lage, durch eine Anfrage bei 
seinen Einzelvereinen Erfahrungsresultate durch Versuche an be- 
stehenden neuen und alten Rohrleitungen zu gewinnen, zu sammeln, 
und auf diesem Wege eine eventuelle Korrektur der gebräuchlichsten 
Rechnungsmethoden anzubahnen. Diese Korrektur erschien um so 
wichtiger, da jene Methoden auf Resultaten basiren, welche grössten- 
theils aus Verbuchen an durchweg ziemlich engen und nahezu 



reinen Rohrleitungen abgeleitet wurden, sonach in ihren Formeln 
den Einfluss der im Innern eintretenden successiven Oberflächen- 
veränderung nicht zum Ausdruck gebracht haben. 

Die Bedeutung der aufgeworfenen Frage bedai'f unter Fach- 
leuten kaum einer Motivirung, und insbesondere wird der ausführende 
Ingenieur die Lücke empfinden, welche noch auf diesem Gebiete 
der Ingenieurwissenschaft der Ausfüllung bedürftig ist. 

In den meisten Fällen wird man beim Projektiren von neu 
herzustellenden Rohrleitungen den Einfluss der melir oder minder 
starken Veränderung der Innenfläche einer Leitung in Betracht zu 
ziehen haben, und diesem Umstände trägt, wie erwähnt, keine der 
gebräuchlichen Formeln Rechnung. Darcy, auf diesem Gebiete 
wohl der bedeutendere unter den Experimentatoren der Neuzeit, 
hat allerdings bei seinen in dem Werke: >Recherches experi- 
mentales relatives au mouvement des eaux dans les 
tuyaux.« veröffentlichten Untersuchungen auch Leitungen mit Ab- 
lagerungen etc. berücksichtigt, jedoch können seine Endresultate 
nicht befriedigen, da er sich auf den Rath beschränkt: 

jthci leichten Ablagerungen das Gefälle zu ver- 
doppeln, und bei stärkeren Inkrustationen die 
Weite der Leitung, der Beschaffenheit des Lei- 
tungswassers entsprechend, von vorn herein 
grösser zu nehmen«. 
In neuerer Zeit werden gusseiserne geschlossene Rohrleitungen 
von bedeutender Länge nicht nur für die Zuleitung mehr oder 
weniger reinen Wassers zum Zwecke der städtischen Wasserver- 
sorgung, sondern auch für die Beförderung des in mechanischem 
wie in chemischem Sinne sehr unreinen Verbrauchwassers der Städte 
nach weit entlegenen Rieselfeldern erbaut. Bei solch mannigfaltiger 
und bedeutungsvoller Anwendung von langen und für grosse Dauer 
berechneten Rohrleitungen hat die angeregte Frage einen erhöhten 
praktischen Werth erlangt, und tritt an Alle, die mit der Neuanlage 
oder der Unterhaltung solcher Leitungen betraut sind oder daran 
ein Interesse haben, das Bedürfniss heran, sich darüber Klarheit zu 
verschaffen, wie weit sie auf die Erhaltung des Leitungsvermögens 
ihrer Rohrleitungen rechnen dürfen. 

Durch die Versuche, welche in Folge der vom Verbände ge- 
gebenen Anregung angestellt wurden, ist der Nachweis geliefert, 
dass manche der bestehenden älteren Leitungen in ihrem Leitungs- 
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vermögen ganz ausserordentlich und zwar derartig gelitten haben, 
dass es rechnungsmässig rentabel erscheint, solche Leitungen 
stellenweise oder ganz durch neue Rohrstränge zu ersetzen. Die 
Kosten zur Ueberwindung des Rohrleitungswiderstandes in Form 
von aufzuwendender Betriebskraft, das sind die Ausgaben für Be- 
triebsmaterialien, namentlich zur Heizung der Dampfkessel, haben 
in manchen Fällen eine Höhe erreicht, welche es finanziell vortheil- 
haft erscheinen lässt, die einmalige Ausgabe für eine Neuanlage 
aufzuwenden, um wieder zu normalen Verhältnissen zurückzukehren. 

Aeltere Versuche. 

Es ist bekannt, dass die Ermittelung des Rohrleitungswider- 
standes seit langer Zeit seitens der tüchtigsten Theoretiker Beach- 
tung gefunden hat. Ei;ie kurze geschichtliche Uebersicht der wich- 
tigeren, durch die technische Literatur bekannt gewordenen Ver- 
suche über den Druckhöhenverlust beim Durchgang des Wassers 
durch Rohrleitungen vorauszuschicken, dürfte aber dennoch nicht 
unangebracht sein, sondern zur leichteren Einführung in das Ver- 
ständniss der neuerdings gewonnenen Resultate sich nützlich erweisen. 
Die nachfolgenden Angaben sind in der Hauptsache dem vom 
Ober-Ingenieur Otto Wertheim Namens des Architekten- und 
Ingenieur- Vereins zu Kassel im Jahre 1875 dem Verbände einge- 
reichten Berichte entlehnt. 

i) Die von Couplet an der Wasserleitung in Versailles mit 
gusseisernen Röhren, die schon längere Zeit im Gebrauche 
waren, gemachten Versuche wurden 1732 publicirt. Einer 
der verwendeten Rohrstränge hatte einen Durchmesser von 
0,135™ und eine Länge von 2280™, bei einem anderen 
war d = 0,49 " und 1 = 1 169 ™ 

2) Die Versuche von Bossut mit neu angefertigten Röhren 
aus Weissblech von 0,027 " bis 0,054 " Durchmesser und 
9,74" bis 58,47" Länge sind 1777 veröffentlicht worden. 

3) Im Jahre 18 16 gelangten die Versuche von Dubuat mit 
neuen Röhren aus Weissblech von 0,027 "* bis 0,054 ■ Durch- 
messer und verschiedenen Längen an die OefTentlichkeit. 
Die Maximallänge betrug ca. 24 ■*. 

4) d'Aubuisson hat theils allein, theils mit Castei bei der 
Wasserleitung in Toulouse Versuche mit gusseisernen Röhren 
von 80, 90, 120, 160 und 270"" Durchmesser, deren 
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Länge immer einige loo ° betrug und in einem Falle bis 
6oö "* stieg, angestellt, und hierüber im Jahre 1 830 einen 
Bericht veröffentlicht. 

5) Poiseuille hat, um die Gesetze des Blutumlaufes zu er- 
forschen, Versuche über die Bewegung von Flüssigkeiten 
in Capillarröhrchen angestellt, deren Durchmesser von 
0,01395 """ bis 0,6522 "" und deren Längen von' 2 ■"» bis 
ca. I * variirten. Bei denselben wurde sowohl auf die 
Temperatur der Flüssigkeiten, als auf den Seitendruck der- 
selben Rücksicht genommen. Diese Versuche wurden im 
Jahre 1844 publicirt. 

6) Hagen hat, und zwar zuerst im Jahre 1838, Versuche 
mit kleinen Röhren von 2V2, 4 und 6 "" Durchmesser, 
deren Längen beiläufig ^2 ™ bis i.°» betrugen, angestellt. 
Bei späteren Untersuchungen hierüber wurde auch die Tem- 
peratur der durchströmenden Flüssigkeit mit in Betracht 
gezogen, der Seitendruck jedoch nicht besonders beobachtet. 

7) Von Braidwood liegen Versuche vor über den Durchfluss 
, des Wassers durch genietete Lederschläuche, deren lichter 

Durchmesser 0,062 " betrug und deren Längen von 13" bis 
130 " variirten; der Druck, unter dem das Wasser ausfloss, 
betrug 1,3 bis 4 Atmosphären. Veröffentlicht wurden diese 
Versuche im Jahre 1844. 

8) Darcy hat in den Jahren 1850 und 185 1 auf der Pump- 
station Chaillot in Paris ausgedehnte Versuche über den 
Reibungswiderstand beim Durchgange des Wassers durch 
Röhren von gezogenem Schmiedeisen, Blei, Glas, asphaltirtem 
Blech und Gusseisen angestellt. 

Die Versuche mit letzteren Röhren betrafen sowohl 
neue als ältere Röhren, gereinigte und mit Ablagerungen 
versehene Röhren, und es wurde bei sämmtlichen Versuchen 
die Temperatur des Wassers und der Seitendruck gemessen. 

Die Durchmesser der 22 Röhrenstränge variirten von 
0,012 "* bis 0,5 ", die Länge war mit einer einzigen Aus- 
nahme (beim Glasrohr) durchweg 100 °. Speciell zu be- 
merken ist, dass die Röhrenstränge für diese Versuche be- 
sonders hergestellt und lediglich dazu benutzt wurden. 

Eine sehr ausführliche Publikation dieser Arbeit datirt 
vom Jahre 1858. 
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9) Dr. Lampe hat im Jahre 1870 4 Versuche an dem Haupt- 
zuleitungsstrange der Danziger Wasserleitung, welcher 0,418"* 
Durchmesser und 141 23 " Länge hat, angestellt und hierbei 
Seitendruck und Temperatur ebenfalls beobachtet. 
Die bezügliche Publikation erfolgte um 1872. 
Mit Benutzung der vorstehend verzeichneten Beobachtungen, so 
wiesolchervonProvis, Rofe in Birmingham, Gueymard in Grenoble, 
Rose und anderen Experimentatoren haben zuerst Prony, dann 
d'Aubuisson, Eytelwein, Weisbach, Poiseuille, Young, 
Leslie, Zeuner, Hagen, Jacobson, Darcy und Andere sich 
bemüht Formeln aufzustellen und brauchbare Coefficienten zu er- 
mitteln, um die bei der Bewegung des Wassers in Röhrenleitungen 
entstehenden Widerstände zu berechnen. 

Die bekanntesten und vcrbreitetsten Formeln sind, einheitlich 
umgestaltet, folgende: 



,) Weisbach: h = (q.oi439 + ^'^^^ )^ - -, 

2) Prony: h =-- (0,0273346 + -^i?^iM?^)| • -^ 

3) Darcy: h = (0,01989+ "'""f^^ ) \ • ^ 



2g 

2 
2g 



4) Eytelwein: h= (^0,001754 + v )t * ^ 

V j.A i_ • ^. \( \ 0,0268794 \ 1 V- 

5) d Aubuisson: h =| 10,0014774 H ^^/d"' 



/ — VtX 1 V 

6) de Saint Venant: h = 10,023197 V j-^ . 



2 



2g 



7) Hagen: h = 

/ o,023577 +0,0001 1519 — 0,000004191 t + 0,00000009229 1^ \ 1 V* 
\ vTd / d'2g 

\ yl,802 

8) Dr. Lampe: h =» 0,016263 . -rj;^ • 
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In den obigen "Formeln bedeutet durchweg : 
h den Druckhöhenverlust in Meter; 
1 die Länge der Rohrleitung in Meter; 
d den Durchmesser derselben in Meter; 
V die mittlere Geschwindigkeit des Wassers pr. Sekunde 

in Meter; 
g die Erdacceleration in Meter; 
t die Temperatur des Wassers in Graden Celsius. 
Zum bequemeren Vergleich der aus den vorstehenden Formeln 
für verschiedene Durchflussgeschwindigkeiten sich ergebenden Resul- 
tate möge beispielsweise angenommen werden: 
Die Länge der Rohrleitung 1 zu loo"; 
die Weite der Rohrleitung d zu o,io"; 
die Temperatur des Wassers t zu lo® Celsius; 
dann ergiebt sich der Druckhöhenverlust h, für die Geschwin- 
digkeit V = o,5 " bis 3,o " steigend, bei g = 9,81 ", wie folgt: 



Tabelle i. 



Nach v = 0,5 n» 



m 

1) Weisbach 0,354 

2) Prony 0,388 

3) Darcy 0.318 

4) Eytelwein 0,325 

5) d'Aubuisson- : 0,380 

6) de Saint Yenant' 0,355 

T) Hagen I 0,322 

8) Dr. Lampe 0,423 



v=l,0 n» 



m 
1,216 
1,463 
1,273 
1,211 
1,445 
1,182 
1,244 
1,474 



v=l,5 "> 



v = 2,0 n> 



v = 2,5 «v = 3,0 



m 



m 
2,537 
3,243 
2,863 
2,657 
3,195 
2,369 
2,767 ' 
3,061 



m 
4,300 
5,711 
5,090 
4,664 
5,631 
3,877 
4,981 
5,140 



m 
6,492 
8,881 
7,594 
7,232 
8,751 
5,687 
7,616 
7,685 



m 

9,109 
12,737 
11,453 
10,360 
12,556 
7,774 
10,941 
10,674 



Genesis der Denkschrift. 

In Folge der vom Verbände deutscher Architekten- und 
Ingenieur- Vereine an die Einzelvereine erlassenen Aufforderung 
waren z. Z. der 1876 in München tagenden Abgeordneten -Ver- 
sammlung mit dem b*ereits oben erwähnten Berichte des Architekten- 
und Ingenieur- Vereins in Cassel im Ganzen sechs Berichte einge- 
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gangen, nämlich ausserdem noch vom Badischen Techniker- Verein, 
.vom Westpreussischen Architekten- und Ingenieur- Verein, vom 
Architekten- und Ingenieur -Verein für Niederrhein und West- 
phalen, vom Mittelrhein' sehen Architekten- und Ingenieur- Verein 
und vom Architekten- und Ingenieur- Verein zu Hamburg. 

Das eingegangene Material entsprach insofern nicht den 
gehegten Erwartungen, als gerade einige der grösseren Städte, auf 
deren Bereit^villigkeit zur Anstellung der beantragten Versuche mit 
Sicherheit gerechnet worden war, keine Beiträge geliefert hatten, 
und weil die bezüglichen Versuche anderer Städte nicht immer mit 
der unerlässlichen Sorgfalt ausgeführt waren. Trotzdem erschien 
es werthvoll genug, um der Delegirten- Versammlung Anlass zu 
geben, den Hamburger Architekten- und Ingenieur- Verein zu 
beauftragen : 

»Das vorliegende Material zu sichten, durchzuarbeiten 
und in geeigneter Weise zu veröffentlichen.« 

Nachdem der Hamburgische Verein, diesem Beschlüsse gemäss, 
die Ausarbeitung des Berichtes übernommen hatte, stellte es sich 
bei näherer Prüfung heraus, dass die vorliegenden Abhandlungen, 
von denen nur ein kleiner Theil sich auf neuerdings angestellte, 
noch unbekannte Versuche bezog, in ihrer Zusammenstellung der 
Vervollständigung bedürftig waren. Ein Aufruf des Verbandes zur 
Anstellung fernerer Versuche und Einsendung der Resultate bis 
zum I. März 1878 (vergl. Deutsche Bauzeitung 1877, Seite 391) 
hatte den Erfolg, dass von Seiten mehrerer Vereine Versuche in 
Aussicht gestellt wurden. 

Im Bereiche des Hamburger Vereines wurden die früher 
begonnenen Untersuchungen in ausgedehntem Maasse fortgesetzt, 
und so das schon damals vorliegende Material wesentlich ergänzt 
und vervollkommnet. 

Das Bauamt der Wasser-Gemeinschaft Stuttgart machte an 
den dortigen Wasserleitungsstrecken umfassende Versuche und ging 
der bezügliche Bericht des »Würtembergischen Vereins fiir Bau- 
kunde« noch so rechtzeitig ein, um ihn der inzwischen fertig 
gestellten Denkschrift als IL Theil anschliessen zu können. 

Der technische Verein zu Oldenburg versprach eine Mit- 
theilung über die in Wilhelmshafen angestellten Versuche. Da diese 
jedoch noch weiter ausgedehnt werden sollen und ein Abschluss 
derselben nicht bestimmt werden konnte, so wurde es als richtig 
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erachtet, mit der Veröffentlichung der Denkschrift nicht länger 
zu zögern. 

Möge denn diese Arbeit den Anfang bilden in der Wieder- 
gabe einer Reihe von Untersuchungen, welche durch die Bestre- 
bungen des Verbandes theils schon ins Leben gerufen wurden, 
theils und hoffentlich noch in grosser Zahl angestellt und zur Ver- 
öffentlichung gelangen werden. 

Indem nunmehr zu der theilweisen Wiedergabe der Berichte 
der im Vorstehenden schon genannten sechs Vereine übergegangen 
werden soll, muss vorhergeschickt werden, dass in diesen Berichten 
hinsichtlich der Bezeichnung der verschiedenen Zahlenwerthe, Coeffi- 
cienten u. s. w. keine Uebereinstimmung herrscht, vielmehr, .wie 
leicht erklärlich, jeder Referent in seinem Gutachten diejenigen 
Bezeichnungen adoptirt hat, welche ihm am geläufigsten waren. 
Da eine gleichmässige Ausdrucksweise fiir den vorliegenden Zweck 
nicht entbehrt werden kann, so hat in Ermangelung einer allge- 
mein anerkannten einheitlichen Bezeichnung für mathematisch-tech- 
nische Grössen der Verfasser die Formel- und Buchstabenausdrücke 
grösstentheils so gewählt und eingefügt, wie sie in > Weisbach 's 
Mechanik« angewendet sind. Die Maasse sind sämmtlich in 
Meter umgerechnet worden. 

Die Berichte des Badischen Techniker- Vereins und des 
Architekten- und Ingenieur- Vereins zu Cassel. 

Die Berichte des Casseler Vereins und des Badischen 
Vereins bringen keine eigene Versuchsresultate, sondern nur eine 
allgemein gehaltene Beantwortung der gestellten Frage. Beide 
Vereine befürworten, um allgemein gültige Regeln zu ermitteln, 
die Errichtung einer hydrotechnischen Versuchsstation mit pecu- 
niärer Unterstützung seitens des Deutschen Reiches, indem sie sich 
auf ähnliche sowohl im Auslande wie in Deutschland bestehende 
Anlagen berufen. 

Die übrigen vier der genannten Vereine berichten über Resul- 
tate von Versuchen, welche theils in Folge der verbandsseitig 
gegebenen Anregung, theils schon vorher angestellt worden sind. 

Aus diesen Beiträgen ist das Wesentliche kurz zusammen- 
gestellt worden. 



Die Danziger Versuche. 

Ein Bericht des Westpreussischen Architekten- und In- 
genieur- Vereins bespricht die hier bereits erwähnten Resultate der 
in den Jahren 1869 — 71 von Dr. Lampe an der Danziger Quell- 
wasserleitung ausgeführten Versuche, welche im Jahre 1872 ver- 
öffentlicht worden sind. Die betreffende Brochure führt den Titel: 

»Allgemeine Bemerkungen über die Bewegung des 
Wassers in Röhren etc. von Dr. C. J. H. Lampe, Danzig 
1872. Separatabdruck aus den Schriften der naturfor- 
schenden Gesellschaft zu Danzig. Neue Folge, 3. Band, 
Heft L. 

Die Versuchsleitung hatte einen Durchmesser von 0,418"'; 
sie leitete das Wasser von der Sammelstube des Quellengebietes 
in Prangenau nach dem Reservoir in Ohra. Die Länge der Leitung 
betrug ca. 141 23", das Gefälle ca. 47,07™. 

Ueber die mit grosser Genauigkeit ausgeführten Messungen 
und das dabei beobachtete Verfahren giebt die erwähnte Brochure 
Aufschluss. 

Man beobachtete gleichzeitig die Ausflussmenge im Reservoir 
und den Druck an 20 Lufthähnen, welche in ziemlich gleichen 
Entfernungen auf ca. 7846 " Rohrlänge vertheilt waren. 

Bei einer Temperatur von 7 1/2 Grad Celsius ergab sich für 
die grösste Geschwindigkeit v = 0,942 " ein relatives Gefälle von 
0,0019498, und für die kleinste beobachtete Geschwindigkeit v = 
0,481 " ein relatives Gefälle von 0,0005915. Ausserdem ergaben 
diese Versuche noch folgende interessante Resultate; 

i) Nachdem durch die Leitung fünf Jahre lang Wasser geflossen 
war, zeigten sich dieselben Druckverluste bei derselben 
Geschwindigkeit wie unmittelbar nach der Eröffnung der 
Leitung; d. h. die Rohre hatten in diesen fünf Jahren 
keine Beeinträchtigung ihres Leitungsvermögens erfahren. 

2) Die Gefällslinie, nach den Messungen an 20 Lufthähnen 
graphisch dargestellt, fällt genau mit einer geraden Linie 
zusammen. Die an 1 2 Stellen in der Leitung vorkommenden 
Curven von 3,139* Radius haben also keine durch Beob- 
achtung zu constatirende Druckverluste hervorgerufen. 

3) Es bestätigte sich die zwar bekannte, aber von vielen 
Technikern vernachlässigte Thatsache, dass, wenn sich die 
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Rohrleitung an einer Stelle über die gerade Verbindungs- 
linie der Ein- und Auslaufstelle erhebt, das geförderte 
Wasserquantum nicht der, den Ein- und Auslauf verbin- 
denden Gefällslinie, sondern nur einer solchen entspricht, 
die man von dem gehobenen Punkte nach dem Einlauf 
gezogen denkt. (Siehe nachfolgende Skizze). 



INLAUF STELLE 




'^^/AUSLAÖFSTELLE 



4) Durch tägliche Messungen der Druckverluste wurde es 
möglich, die täglich geförderte Wassermenge rechnungs- 
mässig so festzustellen, dass dieselbe einer hierfür einge- 
richteten Tabelle ohne Weiteres zu entnehmen ist. Diese 
Methode wurde zuerst durch den Ingenieur A. W. Müller 
(Danzig) im Herbst 1869 im Danziger Architekten- Verein 
angegeben, und später hat Dr. Lampe im Auftrage des 
dortigen Magistrats ein Manometer zu diesem Zwecke con- 
struirt und zugleich Tabellen berechnet, nach denen man 
aus dem an einer bestimmten Stelle des Rohres beobach- 
teten Druck sofort das in 24 Stunden von dem Rohr 
geführte Wasserquantum finden kann. 



Die Bonner Versuche. 

Die Resultate von Versuchen, welche im März 1875 an der 
von der Rhein'schen Wasserwerks-Gesellschaft für die Stadt Bonn 
erbauten Leitung angestellt worden sind, werden in einem vom 
Architekten- und Ingenieur - Verein fiir Niederrhein und West- 
pfalen bearbeiteten Berichte besprochen. Die Versuche hatten die 
Ermittelung der Leistungsfähigkeit der Dampfmaschinen und Pum 
pen zum Gegenstande. Es wurde bei diesen Versuchen genau die 
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Hubzahl der Pumpen aufgenommen, gleichzeitig wurden die nach 
dem Hochreservoir geförderten Wassermengen in dem Reservoir 
selbst gemessen. 

Die Rohrleitung vom Druckrohr der Maschine bis zum Hoch- 
reservoir hatte einen Durchmesser von 0,306 "; der Querschnitt 
betrug demnach 0,0735 D • Die Leitung hatte eine Länge von 
5390". Krümmungen, Schieber etc. waren in der ganzen Leitung 
so wenig vorhanden, dass der Reibungswiderstand, welchen diese 
hätten verursachen können, nur einer Wassersäule von einigen 
Millimetern entsprach, der Einfluss derselben demnach vernach- 
lässigt werden konnte. 

Da das Wasserwerk erst nach diesen Versuchen in Betrieb 
gesetzt wurde, so konnte die Rohrleitung, welche innen mit einem 
glatten Asphaltüberzuge versehen ist, als vollständig neu gelten. 

Die Messung der Wasserquanten, welche während der Unter- 
suchungen durch die Leitung flössen, wurde, wie schon bemerkt, 
mit Hülfe des Hochreservoirs bewerkstelligt. Da während dieser 
Zeit kein Wasser vom Hochreservoir abgegeben wurde, auch das 
Verhältniss zwischen den im Hochreservoir gemessenen, also wirk- 
lich gehobenen und den theoretischen Quantitäten sich wie 98 : 100 
verhielt, so wird unterwegs ein Wasserverlust nicht stattgefunden 
haben. 

Der hydrostatische Druck, welchen das Hochreservoir bei voll- 
ständiger Ruhe der in der Rohrleitung befindlichen Wassermagsen 
ausübte, betrug an den Manometern der Druckwindkessel auf der 
Pumpstation 47 ^. 

Die folgende Tabelle enthält die in gewissen Zeiträumen von 
den Pumpen gelieferten und im Hochreservoir gemessenen Wasser- 
mengen und die gleichzeitig an den beiden stets mit einander 
übereinstimmenden Manometern beobachteten Druckhöhen. 
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Tabelle 2 



1 

Dai 

de 

Versi 


ler 

ir 

iche. 


Geliefertes 
Wasser- 
quantum 

Q 


Druck in 
den Wind- 
kesseln 

H 

m 


Ueberdruck 
über den 
hydrostati- 
schen Druck 

H-47 


Geschwindig- 
keit 
des Wassers 
in der Rohr- 
leitung 

V 




cbm 


m 


m 


Maschine 


4 Stunden 


506 


53,5 


6,5 


0,478 


und 


4 „ 


683 


57,0 


10,0 


0,645 


Pumpe ^ 


4 „ 


837,6 


61,5 


14,5 


0,791 


Nr. I. 


4 „ 


1008,6 


65,5 


18,5 


0,953 


Maschine 


3 Stunden 


376 


53,5 


6,5 


0,473 


und 


4 „ 


679 


57,5 


10,5 


0,642 


Pumpe j 4 „ 


845,6 


61,0 


14,0 


0,798 


Nr. II. I 4 


999,2 


66,5 


19,5 


0,944 



Der Bericht knüpft an die vorstehenden Resultate die folgen- 
den Bemerkungen: 

Aus dieser Tabelle ist die durch Beobachtung gefundene 
Relation zwischen Druck und Geschwindigkeit zu entnehmen und 
mit den verschiedenen Formeln, welche meist aus Beobachtungen 
und theoretischen Betrachtungen zusammen hergeleitet sind, zu ver- 
gleichen. Dabei wird sich ergeben, dass die Formeln durchweg bei 
bestimmten Druckhöhen eine um lO bis 20 Procent geringere 
Geschwindigkeit ergeben, als die in vorstehender Tabelle enthal- 
tenen Beobachtungen. 

Die Zahlen der Tabelle enthalten einige Widersprüche, insofern 
als bei geringerer Geschwindigkeit bei der einen Pumpe ein höherer 
Druck als bei der anderen beobachtet worden ist. Diese Wider- 
sprüche mögen auf Beobachtungsfehler zurückzuführen sein, die 
jedoch nicht bei den Ablesungen an den Manometern, sondern bei 
der Messung des etwas in Bewegung befindlichen Wassers im 
Hochreservoir vorgekommen sein werden. Ob hierbei die, wenn 
auch nur in sehr geringem Maasse, noch in der Rohrleitung befind- 
liche Luft eine Rolle gespielt hat, mag dahin gestellt bleiben. 

Die Temperatur des Wassers war während der Zeit der Ver- 
suche 5 ^ Celsius. 
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Die Wiesbadener Tersnche. 

Im Bereiche des Mittelrhein'schen Architekten- und 
Ingenieur- Vereins sind zur Beantwortung der vorliegenden Frage in 
der Stadt Wiesbaden von dem Director der dortigen Gas- und 
Wasserwerke, Baumeister Winter verschiedene Versuche ausge- 
führt worden. 

Der Vereinsbericht nimmt Bezug auf die Formeln von 



Prony (Redtenbacher): h = 



(" 



+ ß 



und 



Weisbach: 



h = : 



1 



d 2g 

und bemerkt, dass in der Praxis die Verhältnisse meistens nicht 
so einfach liegen, um eine direkte Vergleichung der Erfahrungsresul- 
tate mit den Formelwerthen zuzulassen, dass z. B. in einem weit 
verzweigten Röhrennetze, welches wie das in Wiesbaden nach dem 
Cirkulationssystem angeordnet ist, nie mit Sicherheit der in einem 
bestimmten Augenblicke stattgefundene Wasserverbrauch, also auch 
nicht die Geschwindigkeit v angegeben werden könne. 

Es sei femer auch die Messung des jeweilig vorhandenen 
Druckes mit den gewöhnlichen Manometern in Folge der in den 
Leitungen durch Rückstösse verursachten Druckschwankungen, welche 
das Mittel nicht immer richtig erkennen lassen, nicht ganz genau. 

Die Resultate der an der Wiesbadener Wasserleitung ange- 
stellten vier Versuche werden, wie folgt, mitgetheilt. 

i) Das Hauptrohr hat einen Durchmesser von 0,35 " und 
zwischen Reservoir und Beobachtungsstelle 1 1 30 ™ Länge. 

Die zu drei verschiedenen Zeiten durchgelaufenen Wasser- 
mengen wurden durch einen am Reservoir angebrachten Messapparat 
festgestellt, und die Druckverluste durch ein Federmanometer von 
Schäffer und Budenberg bestimmt. 



Tabelle 3. 



Wassermenge pr. Sekunde in Liter 

Geschwindigkeit in Meter 

in Wiesbaden beobachtet. 



Reibangswiderstandshöhe j nach Prony 

in Meter 1 ^^^^ Weisbach. 



20 


30 


33 


0,21 


0,31 


0,35 


0,24 


0,50 


0,59 


0,245 


0,501 


0,629 


0,249 


0,498 


0,612 
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2) Von einer 0,25 ™ weiten Strassenleitung war ein 0,08 " 
weiter Strang von 40 ™ Länge abgezweigt und mit diesem eine 
20 ™ lange Bleileitung von 0,019 "* Durchmesser verbunden. Letztere 
diente zum Experimentiren. Das Ausflussquantum wurde mittels 
eines Aichgefässes gemessen; der hydrostatische Druck, welcher ur- 
sprünglich 75 " betrug, wurde mit Hülfe eines Peet'schen Schieber- 
hahnes nach und nach auf 70, 60, 50 ™ u. s w. reducirt. Das 
Federmanometer war dicht vor dem Hahne angebracht. Bei Be- 
rechnung des Reibungswiderstandes in dem Bleirohr wurde derjenige 
in dem 0,08 ™ weiten Gussrohr vernachlässigt, dagegen die Ge- 
schwindigkeitshöhe in Anrechnung gebracht. 

Tabelle 4. 
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Stand des Manometers vor 




















dem Auslauf in Meter 


75 


70 


60 


50 


40 


30 


20 


10 





Wassermenge in Liter pr. Sek. 





0,6 


1,3 


1,7 


2,0 


2,2 


2,5 


2,9 


8,8 


Geschwindigkeit in Meter... 





2,.l2 


4,6 


6,0 


7,0 


7,7 


8,8 


10,2 


13,4 


Geschwindigkeitshöhe in Meter 





0,22 


1,08 


1,8 


2,5 


3,0 


4,0 


5,3 


9,1 


iu Wiesbaden 




















Reibungs- beobachtet. . 





4,8 


14,0 


23,2 


32,5 


42,0 


51,0 


59,7 


65,9 


Widerstands- ( nach Prony . . 
höhe in Meter 1 

ynsLch Weisbach 






6,7 

4,8 


31,4 
21,5 


53,2 

34,7 


72,4 
47,4 


87,5 
56,2 


114,2 
74,1 


153,3 
97,1 


264,3 
162,8 



3) Der unter 2) erwähnte Versuch wurde dahin abgeändert, 
dass anstatt des 0,019 " weiten Bleirohres von 20 " Länge ein 
solches von 0,025 " Weite und 23 " Länge zur Verwendung kam. 
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Stand des Manometers 
vor dem Auslauf in Meter 


75 


70 


60 


50 


40 


30 


20 


10 





Wassermenge in Liter pr. Sek. 





1,0 


2,7 


3,5 


4,0 


4,5 


5,0 


6,0 


9,0 


Geschwindigkeit in Meter 





2,0 


5,5 


7,1 


8,2 


9,2 


10,2 


12,2 


18,3 


Geschwindigkeitshöhe in Meter 





0,2 


1,5 


2,6 


3,4 


4,3 


5,0 


7,5 


17,0 


Reibungs- 


' in Wiesbaden 
beobachtet 





4,8 


13,5 


22,4 


31,6 


40,7 


50,0 


57,5 


58,0 


widerstands- 
höhe 


nach Prony 


.5,3 

1 


39,1 


65,1 


86,7 


109,1 


134,0 


191,5 


430,4 


in Meter 


i 1 
nach Weisbach 3,9 


25,5 


43,1 


1 

55,4, 69,2 

1 


80,0 


151,0 

1 


256,5 
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4) An die ad 2) en\'ähiite Strassenleitung mit einem hydro- 
statischen Druck von 75 "* wurde ein innen mit Gummi präparirter 
Hanfschlauch von 0,05 " Durchmesser und 54 ■ Länge angeschraubt 
und an seinem Ende mit einem Strahlrohr versehen, welchem 
Mundstücke von verschiedenen Durchmessern aufgesetzt werden 
konnten. Der Manometerstand wurde am Ende des Schlauches 
dicht vor dem Strahlrohr an einer Verengung auf 0,037 ° Durch- 
messer beobachtet. 



Tabelle 6. 



Stand des Manometers in Meter 

Durchmesser d. Mundstücks i. Strahlrohr i. Met 

Wassermenge in Liter per Sekunde 

Geschwindigkeit im. Schlauch in Meter 

Geschwindigkeitshöhe im Schlauch in Meter. . 

I direkt gemessen . . 
nach Prony .... 
nach Weisbach . . 



75 

ü 
ü 



ü 



62 

1,013 
4,0 
2,0 
0,20 
12,80 
6,1s 
4,7 



51 

0,016 

6,0 

3,0 

0,46 

24,54 

13,82 

10,0 



36 
0,020 
8,0 
4,0 
0,82 
38,18 
24,62 
16,8 





0,037 

11,0 

5,5 

1,54 

73,46 

30,8 



Die gusseiserne Leitung der Versuchsreihe i) war 5 Jahre lang 
im Gebrauch gewesen und in nur geringem Maasse inkrustirt. 

Die ganz neuen Bleirohre der Versuchsreihen 2) und 3) waren 
mit einem Ueberzug von Schwefelblei versehen, während der Hanf- 
schlauch der Versuchsreihe 4) einen Gummiüberzug besass. 

Der Bericht knüpft folgende Bemerkungen an die vorstehenden 

vier Versuchsreihen: 

i) Es zeigt sich unter den vorliegenden Verhältnissen, beson- 
ders der stattgehabten Geschwindigkeiten, eine Uebereinstimmung 
zwischen den Formeln und der direkten Beobachtung, wie sie besser 
nicht gedacht werden kann. 

2) Wenn auch die Manometermessungen, der Natur der Mess- 
instrumente entsprechend, nur als annähernd richtig bezeichnet 
werden können, so ergiebt sich doch als zweifellos, dass die Formeln 
von Prony und Weis b ach bei den grossen Geschwindigkeiten 
der Versuchsreihe 2) keine richtigen, vielmehr weitaus zu grosse 
Werthe für h ergeben; nur bei der Beobachtung, wo v = 2,12* 
ist, stimmt die Weisbach'sche Formel mit der direkten Messung 
überein. Die Ursache dieser Abweichungen liegt wohl darin, dass 
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bei Aufstellung der Formeln nicht mit so grossen Geschwindigkeiten 
experimentirt wurde, und also die Verfasser der Formeln denselben 
wohl auch nicht durchweg die Ausdehnung geben wollten, wie es 
bei der obigen Rechnung geschehen ist. 

3) Durch diese Versuchsreihe dürfte die ad 2) erwähnte Auf- 
fassung über die Anwendbarkeit der Formeln von Weisbach und 
Prony ihre Bestätigung finden. 

4) Hier erscheinen die nach den Formeln berechneten Wider- 
standshöhen im Gegensatz zu den Versuchsreihen 2) und 3) wesent- 
lich niedriger als es die direkte Messung ergiebt, und mahnt nach 
einer andern Richtung hin, die Formeln nicht allzusehr zu verall- 
gemeinern. Die Ursache liegt darin, dass'in den Versuchen 2) und 
3) glatte metallische Röhren und im Versuch 4) Hanfschläuche zur 
Verwendung kamen, welche natürlich trotz des Gummiüberzuges 
einen weit grösseren Reibungswiderstand erzeugen mussten, als Blei- 
und Gussröhren. 

Indem der Bericht noch auf die bereits erwähnten Danziger 
Versuche aufmerksam macht, zieht er aus den Wiesbadener Ver- 
suchen die folgenden Schlüsse : 

a) Die Formeln von Prony (Redtenbacher) und Weisbach 
zur Berechnung des Druckhöhenverlustes in Rohrleitungen ergeben 
bei Guss- und Bleiröhren und Geschwindigkeiten bis zu 2 Meter 
Resultate, welche den hier vorgenommenen Messungen hinlänglich 
genau entsprechen. 

b) Bei grösseren Geschwindigkeiten ergeben die gedachten 
Formeln zu grosse Resultate und dies umsomehr, je grösser die 
Geschwindigkeit in den Röhren wird. 

c) Die gedachten Formeln sind auf Leitungen aus Hanf- 
schläuchen nicht anwendbar. 

Die Hamburger Versuche. 

Auch der Architekten- und Ingenieur- Verein in Hamburg hatte 
bereits 1876 einen ausführlichen Bericht eingesandt, welcher sich 
auf die — Dank dem Entgegenkommen der Hamburger Bau- 
Deputation und deren Beamten, Ober-Ingenieur F. Andreas 
Meyer und Ingenieur S. A. Samuelson — vom Verfesser in 
den Jahren 1875 und ^6 an dem Rohrnetz der städtischen Wasser- 
leitung angestellten Versuche bezog. 
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Bei den — wie schon erwähnt — fortgesetzten und erwei- 
terten Versuchen wurde besonders eine exacte Wassermessung, 
sowie die sorgsamste Ermittelung der Druckhöhen angestrebt. 

Es sind diese Versuche sowohl der Zahl nach (1875 und 1876: 
6 Versuchsreihen mit 21 Beobachtungen, 1877 — 1879: 18 Versuchs- 
reihen mit 132 Beobachtungen) hervorzuheben, als auch wegen der 
aufgewendeten Sorgfalt von besonderem Werth, und mag es deshalb 
gerechtfertigt erscheinen, wenn dieselben nebst den dadurch gewon- 
nenen Resultaten in eingehender Weise besprochen werden. 

Dabei sind die beiden soeben bezeichneten Gruppen zu unter- 
scheiden, nämlich: 

Die erste Gruppe, die Versuche der Jahre 1875 und 1876 
enthaltend, bei welchen die Wasserdurchflussmengen mittels Siemens'- 
scher Wassermesser ermittelt wurden, und 

Die zweite Gruppe, welche die Versuche der Jahre 1877 
bis 1879 umfasst, bei denen die Wasserdurchflussmengen in exac- 
tester Weise durch directe Cubicirung in Aichgefässen und Hoch- 
reservoirs bestimmt worden sind. 

Bei sämmtlichen Versuchen, sowohl der ersten als der zweiten 
Gruppe, wurde das Alter der benutzten Leitungen und die damit 
zusammenhängende Beschaffenheit der Innenseite der Wandung be- 
sonders berücksichtigt. 

Die Versuche sind in der Weise gemacht, dass an geeigneten 
Strassenleitungen der Hamburger Stadtwasserkunst alle etwa vor- 
handenen Seitenabflüsse abgeschlossen, das am Ende abfliessende 
Wasser entweder mittels eines zur betreffenden Rohrleitung passen- 
den Siemens^schen Wassermessers (i. Gruppe) oder in Aichgefässen 
und Hochreservoirs (2. Gruppe) gemessen wurde, um die Geschwin- 
digkeit zu bestimmen, und an mehreren Punkten der ganzen Rohr- 
länge gleichzeitig Beobachtungen der Druckhöhen mittels je zwei 
Manometer gemacht wurden. Die Versuchsresultate det ersten 
Gruppe sind aus der nachfolgenden Tabelle 7 (Versuchsreihen A 
bis F) zu entnehmen, wobei zu bemerken, dass die Versuchs- 
reihe C (Bill-Strasse) vielleicht am besten gar nicht zu berücksich- 
tigen sein dürfte, weil die auffallend abweichenden Resultate unbe- 
kannte Störungen irgend welcher Art vermuthen lassen. 
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ibelle 7. 










1 2 3 


4 





, 6 


7 


8 


9 10 


B 

Versuchsreihe ;'^'§ 

03 


Q 

in Liter 
pr. Sek. 


• V 

in Meter 
pr. Sek. 


h 

in Meter 


■ h pr. 100 m Bohrling« 


nach 


i Iftr 


dem 

1: Versach 

1 


Darcj 


Prony 


Weis- 

. bach 

1 


1' ermit- 
, telter 
K Werth 


A. Lagerplatz ; 1 ' 0,403 0,822 


5,4 


i 5,056 


5,543 


3,994 


1 

, 3,418 0,0367 


I8-21.Märzl875 2 0,472, 0,963 


6,9 


6,461 


7,602 


5,435 


4,536 0,03^2 


d = 0,025» , 3 


0,707, 1,443 12,0 


11,236 17,073 


12,003 


9,467 1|0,0265 


F = 0,00040 :» 4 


0,889 1,814 17,5 


,16,386 26,986 


18,838 


14,362 0,0244 


l = 106,8 » ' 5 


1,028: 2,098 1 23,1 


21,629 36,097 


25,109 


18,759 0,0240 


t = 12 " Celsius 'l 6 

1 


1,361 i 2,778 37,2 


'34,831 


63,279 43,773 31,627 i]o,ü222| 


Neue Bleileitung 
von 110 m Länge , 
mit 4 Manome- 


1 

1 { 

1 


1 , 

1 






1 


terstationen. 


t 
1 

1 

1 


1 






1, 

: 


r 
B.Weudenstrasse ;; 1 


1 i 
8,67 1,061 4,3 


1,573 


1,400 


1 
1,610 


1,329 0.0280 


29. Mai 1875 ', 2 


12,11 


1,482 8,5 


i 3,109 


2,731 


3,105 


2,438 '0,0283 


d = 0,102 m 1 3 14,44 


1,768 11,5 


4,206 


3,837 


4,390 


3,360 0,0269 


F= 0,008 17 m 4 15,39 


1,884! 13.3 


4,864 


4,413 


4,976 


3,780 0,0274 


1 = 273,43 m 




1 


1 






II 


t = 16 « Celsius 












1 


l\i Jahr alte guss- ,| 
eiserne Leitung 
von 300 m Länge |, 
mit 5 Manome- j' 




1 

1 


1 

1 




1 


1- 

1 


terstationen. 


1 








1 




i 

1 


1 


C. Billstrasse 


1 


3.56 , 


1 

1 

0,43') 2,1 


0,365 


0,235 


1 
0,288 


0,271 0,0386 

1 


4. Juni 1875 


2 


8,79 1,076 14,9 | 


2,587 


1,440 


1,655 


1,361 0,0447 


d = 0,102 «n , 3 


10,19 1,246 i 20,8 


3,611 


1,931 


2,205 


1,778 ,0,0465. 


F=0,00817 m 


4l 


10,78 ! 1,319 23.7 ! 


4,115 2,164 


2,466 1 


1,966 0,0473 


1 = 576,0 m 1 




1 






t = 16 «^ Celsius 

1 i 


1 






1 






2^ Jahr alte guss- 
eiserne Leitung 
Yon600 m Länge 1 
mit 5 Manome- i 


1 


1 


1 






1 




1 
( 

1 


terstationen. | 












1 


i 1 
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Tal 


>elle 


7 (Schluss). 










1 


2 


3 


4 


5 


6 j 7 


8 


9 ! 10 


Versachareilie 


e 

n 

CS 


iA Liter 
pr.Sek. 


V 
ia Ueter 
pr.Sek. 


h 

Ia Ueter 


h pr. 100 m Bohrlinfe nach 


! nr 


< dem 
•Versuch 

1 


Date7 


Prony 


Weis- 

1>liCll 


ermit- 
telter 
Werth 


D. Hallerstrasse 


1 


18,64 


1,027 


3,8 


1.146 


0.822 


1,014 


1 

0.838 0.0326 


1. Juni 1875 


2 


21,93 


1,208 


4,7 


1,417 


1,137 


1,393 


1,124 0,0291 


d = 0,162 n» 










1 










F = 0.01815 n> 
















'1 

1 


1 = 331,67 m 




1 




1 






1 
1 


t = 13» Celsius 




1 
1 














Nene gusseiserne Lei- 
tung von 350'" Länge 
mit 5 Manometersta- 
tionen. 










1 

1 

t 








1 
1 


t 

E. Lhlenhorst 1 


30.04 


0,411 


1.4 


0.082 


0.061 


0.086 


0,082 0,0290 


30. Juli 1875 12 


52.78 


0,722 


5.3 


0,310 


0.188 


0.254 


0.222^0,0356 


d = 0.305 '» 


'3 


61.70 


0.844 


7.2 


0,421 


0,257 


0,344 


0.294 0,0354 


F = 0,0731 i «» 










1 

1 






1 


1 = 1711.0« 










! 






, 


t = 13« Celsius [ 








1 








Neue gnsseiserne Lei- 
tung von 1950 "»; 
Länge mit 6 Mano- 
meterstationen. 


1 

1 




A. 












1 
1 


F. Rotherbaum 1 


39.99 


0.547 


3,4 


0,224 


0,108 


1 
0,149 0.136 .,0,0449 


23. März 1876 ; 2 


45.32 


0.620 


43 


, 0,284 


0,138 


0,190 


0,169 |0.0441| 


d = 0,305 ™ 














1 


1 


P = 00731 Z."" 










* 








1 
1 


1 = 16,0 ™ 


















( 


t = 6» Celsius 




















12 Jahr alte gnss- 
eiserne Leitung von 
1650 <" Länge mit 6 
Manometerstationen. 

Schwache Knollenbil- 
dung im Innern der 
Leitung. 


1 




1 

1 




' 








■ 
1 

1 

1 



2* 
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Die vorstehende, aus den Versuchsresultaten der i. Gruppe der 
Hamburger Versuche gebildete Tabelle 7 enthält in Col. i die 
Weite d und den Querschnitt F der Versuchsleitung, sowie die 
Länge 1 des durch die erste und letzte Manometerstation begrenzten 
Theils derselben, femer die Temperatur t des Wassers und die 
totale Länge der Leitung, endlich Angaben über das Alter und 
die Beschaffenheit der Versuchsleitung nebst sonstigen Daten. Die 
Columnen 3, 4 und 5 enthalten für jede Beobachtung die Werthe 
der Durchflussquanten Q in Liter pr. Sekunde, der mittleren 
Geschwindigkeit v in Meter pr. Sekunde, sowie der auf der Strecke 
1 beobachteten Reibungswiderstandshöhen (Druckhöhendifferenz, Ge- 
fälle) h in Meter. In der Columne 6 sind die Werthe von h für 
100 " als Längeneinheit berechnet und aufgeführt. Die dann folgen- 
den drei Columnen 7, 8 und 9 enthalten die Werthe von h eben- 
falls für 100 " Länge, welche sich durch Berechnung und zwar 
nach den Formeln von Darcy, Prony und Weisbach für gleiche 
mittlere Durchflussgeschwindigkeiten ergeben. 

Aus der Zusammenstellung (Col. 6 — 9) ist die Differenz 
zwischen den beobachteten und den rechnungsmässigen Resultaten 
sofort zu übersehen. 

Die von Weisbach, Hagen, Prony und Darcy aufge- 
stellten Formeln stimmen alle darin überein, dass sie den Wider- 
stand der Länge direct, dem Durchmesser umgekehrt proportional 
setzen. In welcher Beziehung aber die Geschwindigkeit zum Druck- 
verlust steht, ist eine durchaus noch nicht beantwortete Frage. 

Weisbach setzt: 

I v* h 

I) h «- £ -i. — , also t « — 



2 g v«_l 



d 2g 



und nach dieser Formel sind die Werthe des Reibungscoefficienten f 
berechnet und in die Tabelle Columne 10 eingetragen. 

Da es sich im Allgemeinen ergiebt, dass für grössere Geschwin* 
digkeiten diese Coefficienten kleiner werden, also der Widerstand 
nicht ganz dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist, so 
giebt Weis b ach für f die numerischen Werthe 

0,0094711 



2) C ==: 0,01439 + 



KT 
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Alle Beobachtungen der sechs Versuchsreihen geben ein grösseres 
h, als es nach Formel i) gefunden wird. Weisbach's Angabe giebt 
also den Druckhöhenverlust kleiner, als dieser durch die Hamburger 
Versuche ermittelt wurde, sie kann demnach wohl nur für sehr 
reine gerade Leitungen gelten. 

Hagen setzt wie oben: 

3) h = f ± ^ 

d 2g 

und lässt C ebenfalls für verschiedene Verhältnisse verschieden wer- 
den, nämlich: 

4) i = a + ^ 



V d 



wo u == 0,023577 und ß selbst wieder eine von der Temperatur des 
Wassers abhängige Zahl ist, nämlich: 

5) /?== 0,0001 15 19— 0,000004191 t -f 0,00000009229 t* 

t in Graden Celsius. 

Es geht aus der Zusammenstellung der Formel hervor, dass 
der Widerstandscoefficient C kleiner wird bei wachsender Geschwin- 
digkeit und wachsendem Durchmesser. 

Auch die Ha gen 'sehe Formel ergiebt fast überall einen 
kleineren Druckverlust, als er bei den Untersuchungen gemessen 
wurde. 

Grashof räth: »bei technischen Anwendungen mit Rücksicht 
auf Verengungen und Verunreinigungen 50 und mehr Procent mehr 
zu rechnen, c 

Prony setzt: 

6) h = (^0,00001733 V -f 0,0003483 vMI- 

Darcy setzt: 

7) h = (0.000507 +o.o°°oi294\ ^, 4} 

Die Formel 6) giebt kleinere, die Formel 7) grössere Werthe 
für h, als sie beobachtet worden sind. InRedtenbacher's »Resultate 
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für den Maschinenbau c 6. Aufl., ist besonders angegeben, dass die 
Darcy'sche Formel in der vorstehenden Form speciell für in- 
krustirte Leitungen passe. 

Es geht aus dem Vorstehenden aber deutlich hervor, dass 
sämmtliche Formeln nur empirische Annäherungen sind, und dass 
der wahre Ausdruck des Naturgesetzes, die wirkliche Form der 
Function, nicht bekannt ist. Es werden ausser 1, d, v und der 
nur von Hagen berücksichtigten Temperatur noch eine Menge von 
Factoren mitwirken. 

Sämmtliche bei der ersten Gruppe zum Experimentiren dienen- 
den gusseisernen Leitungen waren aus getheerten Röhren hergestellt. 

Die Resultate der Beobachtingen Hessen gerechte Zweifel 
über die Zuverlässigkeit der durch die Wassermesfeer ermittelten 
Durchflussmengen und Geschwindigkeiten aufkommen; es wurden 
daher bei den später in Hamburg ausgeführten Versuchen der 
zweiten Gruppe die Durchflussmengen ausschliesslich durch Cubici. 
rung bestimmt. 

Die zweite Gruppe der Hamburger Versuche umfasst die 
Versuchsreihen I bis Va , VII bis XI, XIII bis XVa , XIX und 
XXII, welche in der nachstehenden Tabelle 8 aufgeführt sind. 
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Ta 


belle 


8. 










1 


2 


3 


4 5 1 6 


7 


8 
«hrlinge 

Proiiy 


9 , 10 

»"^ für 

" ' 1 r 

Weis- 1 erinit- 

bsoh telter 

; Werlh 


1 

1 

Versuchsreihe , 

* 




Q 

in Liter 
pr. S^k. 


V 

in Mfter 
pr. Sek 


h 

in Meter 

1 


h pr 


. lOOn fl 


dem 
Yenoeli 


Darej 


l. Desenissstrasse 


1 


2,53 


0,31 0,25 ; 0,198 


0,120 


0,152 


1 

0,157 ' 0,0412 


26. Januar 1878 , 


2 


4,25 


0,52 ' 0,52 


0,411 


0,336 


0,405 


0,371 


0,0305 


d =0,1 02» 


3 


5,23 


0,64 0,83 0,656 


0,510 


0,603 


0,537 


0,0320 


F=0,00817 ■■«. 


4 * 5,72 


0,70 


0,99 0,7S3 

1 


0,610 


0,717 


0,630 , 


0,0320 


1 =126,51 » 


5 1 6,86 


0,84 1,40 1,107 

1 


0,883 


1.021 


0,877 ; 0.0314 


t — 2<^ Celsius ' 


1 

1 








1 


Neue Leitung von 
920 m Lange mit 
2 Manometersta- . 
tionen. Geringer 
Seitendruck. i 




1 
1 


1 

1 ;i 
1' 




■ 


1 

1 


1 


n. Grindel-Allec 


1 

1 2,44 

1 


0,30 0,08 0,066 


0,112 


0,143 


0,143 0,0147 


26. März 1878 


2 i 5,26 


0,64 j 0,68 , 0,562 


0,510 


0,604 


0,537 0,0274 


d=: 0,102« 


3 6,91 


0,85 


1,18 0,975 


0,895 


1,041 


0,889 ; 0,0270 


F= 0,00817 (-]", 


4 


10,79 


1,32 


2,48 1 2,050 


2,164 


2,466 


1 ,966 0,0235 


1 = 121.01» 

1 


5 


13,76 


1,68 


4,08 1 3,372 


3,507 


3,9G6 


3,060 1 0,0239 


t = 5 ^ Celsius 






1 






1' 


Neue Leitung von 
432 m Länge mit 
2 Manometersta- 
tionen. 

1 






; i 

1 


1 
1 






• 1 

1 




in. Koppel 


1 


0,73 


J 1 

0,09 ! 0,18 • 


0,159 


0,010 


0,017 


1 

0,018' 

' 1 


0,3915 


6. August 1878 , 


2 


1,74 


0,21 1 1,68 ' 


1,479 


0,055 


0,075 


0,077 


0,6712 


d = 0,102 m : 

1 


3 


2,58 


0,32 i 3,68 


3,239 


0,127 


0,161 


0,159 


0,6356 


F= 0,0081 7 j««' 


4 


8,97 


0,49 i 8,18 

1 


7,201 


0,298 


0,361 


0,335 


0,6005 


1 = 113,60» 





5,21 


0,64 i 13,68 . 


12,042 


0,510 


0,604 


0,537 1 


0,5878 


t=19« Celsius : 


6 


5,95 


0,73 17,08 ! 


15,036 


0,663 


0.778 


0,680 ji 0,5646] 


11) Jahr alte Lei- 
tung von 180» 
Länge mit 2 Ma- 
nometerstationen. , 
Starke Inkrusta-. 
tion im Innern 
der Leitung. 

r 

1 








» 
t 

4 

1' 

1 




1 

1 


1 

1 

> 

1 

1 
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Tabelle 8 (Fortsetzung). 



1 



2 



8 



10 



Yersnchsreihe 



• o 
w 

03 



Q 

in Liter 
pr. 8«k. 



V 

ia Meter 
pr. Sek. 



h 

in Meter" 



li pr. 100 m Rohrlange nach 



dem 
Versuch 



Darcy 



Prony 



Wt'is- 
bach 



lür 

ermit- 
telter 
Werth 



lY. Schönstrasse 

29. JuU 1877 

d = 0.152 '" 

F = 0,01815 G« 

1 =327,1« 

t = 190 Celsius 

Neue Leitung v. 350™ 
Länge mit 6 Mano 
meterstationen. 



1 


10,9 


2 


18,3 


3 


21,8 


4 


26J 


5 


29,4 



0,598 
1,006 
1,199 
1,469 
1,621 



1,5 
3,8 
5,3- 
7,3 
9,9 



0,459 
1,162 
1,621 
2,232 
3,027 



279 
0,789 



0,355 
974 



1,120 1,373 
1,681 1 2,045 
2.047 2.482 



0,319 
0,810 



0,0382 
0,0342 



1.108 0,0336 
1,598 j 0,0308 
1,982 50,0344 



I 



V. Repsoldstrasse 
25. October 1877 
d = 0,152 n> 

p = 0,01815 n « 

1 = 283,40 n> 
t =90 Celsius 
V« Jahr alte Leitung 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 



von 350"» Länge mit] o 



3 Manomecerstatio 
neu. 



9 

10 
11 
12 



12,9 

18.5 

24,0 

25,8 

28,1 

29,2 

30,7 

33,2 

35,9 

39,4 

44,5 

48,3 



0,71 
1,02 
1,32 
1,42 
1.55 
1,61 
1,69 
1,83 
1,98 
2,17 
2.45 
2.66 



1,0 

3,5 

4,2 

6,0 

7,2 

7.8 

8,5 

9,7 

11,4 

14,3 

17,5 

19,3 



0,353 
1,234 
1,482 
2,117 
2.641 
2,752 
2,999 
3,423 
4,023 
5,046 
6,175 
6,810 



0,390 
0,810 
1,356 
1.574 
1,870 
2,018 
2,228 
2,620 
3,054 
3,669 
4,674 
5.516 



0,495 
1,000 
1657 
1,913 
2,273 
2,449 
2,695 
3,153 
3,684 
4,415 
5,614 
6,607 



0,430 0,0209 



0,829 



00354 



1,317 0.0254 
1,516 1*0,0313 
1,769 0,0315 
1,900 0,0317 
2,079 !i 0,0313 



2,402 
2.771 
3,282 
4,100 
4,791 



00305 
0,0306 
0,0820 
0,0307 
0,0287 



V* Repsoldstrasse 

25. October 1877 

Wie Versuch V. je- 
doch mit fiferingem 
Seitendruck. 



h 


17,6 


0,97 


2,92 


1,030 


0,733 


0,907 


0,759 


\' 


24,5 


1,35 


5,30 


1.870 


1,418 


1,732 


1,378 


r 

1 

1 
1 


29.6 


1,63 


7,80 


2,752 


2.072 


2.510 


1,943; 



i 0,0306 



Vn. Schulweg 

19. August 1877 

d =0,152«» 

P = 0,01815 1~«> 

1 =274,20"» 

t = 2O0 Celsius 

13Jahr alte Leitg. von 
600» Länge mit 2 
Manometerstationen. 
Starke Likrustation 
i. Innern der Leitung. 



1 


4,5 


0,246 


ti 

2.1 


2 


7,0 


0,383 


3,1 


3 


8,5 


0.468 


4,6 


4 


9,2 


0,507 


5,3 


5 


10,0 


0,553 


6,1 ' 


6 

1 


10,3 


0,566 

1 


6,7 i 

1 

1 



0,766 
1,131 
1,678 
1,933 
2,225 
2,444 



0,048 
0,115 
0,171 
0,200 
0.239 
0,250 



0,067 
0,152 
0.222 
0,259 
0,306 
0,320 



0.068 



0,207 



0,3743 



0,146 1 0.2293 



0,2284 



0.238 i, 0.2243 
278 1 0,2168 



0.289 



02277 
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Tabelle 8 (Fortsetzung), 



8 



10 



Vennchareihe 



Vn» Schulweg: 
19. August 1877 

d =0,152" 

F = 0,01815 G" 

1 =279,30" 

t = 20» Celaius ' 

19 Jahr alte Leitung: 
von 600" Längte mit 2 
Manometerstationen. 
Starke Inkrustation 
im Innern d. LeitnneJ 



a 




h 

in Ueter 



b pr. 100 m Rohrl&nge nach 



denk 
Versuch 



Oarcy 



Prony 



Weis- 
bach 



für 



ermit- 
telter 
Werth 



1 
2 
8 
4 
5 
6 



4.5 

7,0 

8,5 

9,2 

10,0 

10,3 



0,246 
0.383 
0,468 
0.507 
0,553 
0,566 



2,7 
5,3 
7,2 
8,7 
9,7 
10 8 



0,967 


0,048 


0,067 


1,898 


0,115 


0,152 


2,578 


0.171 


0,222 


3,115 


0.200 


0.259 


3,473 


0,239 


0,306 


3.688 


0,250 


0,320 



0,068 
0,146 
0,207 
0,238 
0,278 
0,289 



,0.4765 
0,3850 
|0,3611 
0,3615 
0,3388 
0,3437 



Vm. Röhrendamm 

14. September 1877 

d =0,305" 

F = 0,0731 G"* 

1 =547,10" 

t = 16 " Celsius 

NeueLeitung: Ton 760" 
Länge mit 4 Mano- 
meterstationen. 



1 


36,2 


0,495 


1 2 


46 3 


0,684 


3 


51,0 


0,698 


4 


58,6 


0,801 


5 


71,1 


0,973 


6 


838 


1,147 


7 


90,6 


1,239 


8 


107,7 


1,473 



0.8 
1,0 

J,l 
1,2 
1,9 
2,1 
2,8 
3.3 



0.146 
0,183 
0,201 
0.219 
0.347 
0,384 
0.512 
0,603 



0,088 
0,145 
0,176 
0,231 
0,341 
0,474 
0,553 
0,781 



0,123 
0,198 
0,238 
0,311 
0,454 
0,627 
0,729 
1,024 



0,114 f0.0357 



0.177 
0,209 
0,268 
0.380 
0,510 
0.5S7 



00273 
0,0247 
00204 
0.0219 
0,0174 
0,0201 



0.805 0,0167 



IX. Wendenstrasse i 1 

21. October 1877 i 2 

d = 0,305" _ 3 

F = 0,0731 LI" 4 

1 =343,0" ' 5 

t =zT Celsius 6 

NeaeLeitungTon420"i, 7 
Längte mit 4 Mano- 3 
meterstationen. ! q 

Bei Beobachtung 17 u. «^ 
18 war Q nicht mehr ^^ 
zu messen. , 11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 



38,0 

40.2 

49,7 

57,0 

65,1 

70,9 

78.9 

84,1 

100,9 

133,0 

156,4 

159.4 

176,9 

190,1 

194,4 

234,7 



0,52 
0.55 
0,68 
0,78 
0,89 
0.97 
1,08 
l.lb 
1,38 
1,82 
2,14 
2.18 
2,42 
2,60 
2,66 
3,21 



0,1 
0,2 
0.4 

0,6 
0,7 
0,8 
14 

Iß 
1,9 

2,2 

34 
4,2 
5,2 
6.0 
7,0 
8,7 
12,3 
12.3 



0,029 
0,058 
0117 
0,175 
0204 
0,233 
0.321 
0,379 
0,554 
0,641 
0,904 
1.224 
1,516 
1,749 
2,041 
2,537 



0,097 
0.108 
0,166 
0.220 
0,285 
0,339 
0421 
0,475 
0,684 
1,192 
1,649 
1,710 
2,110 
2434 
2,549 
3,712 



0135 
0,161 
0,227 
295 
0,382 
0,452 
0,557 
0.630 
0,901 
1,554 
2,140 
2,219 
2,729 
3,145 
3,291 
4,780 



0,124 0,0065 
0,136 0,0115 
0,199 0,0151 
0.256 ',0,0172 
0,322 0,0154 
0.377 0.0148 



0,459 
0,511 
0,714 
1,189 
1,598 
1,650 



;00165 
0,0171 
0,0174 
'0.01 16 
0,0118 
b,0154 



2,004 0,0155 
2,288 lo,0155 
2,388 i:0,0173 
3,387 !0.0147 



26 — 



Tabelle 8 (Fortsetzung). 



8 



10 



Yersnchsreihe 



c 
X 



Q 



in Liter 
pr. Sek. 



V 

in Meter 
pr. 8ek. 



h pr. 1( ni Rohriftnge nach j; 



h . 

in Meter 



1 



dem 
Versuch 




Prony 



für 

__ , ermit- 
Welj. ,, telter 



m 



X. Laeiszstrasse 

16. Juli 1878 

d = 0,305 « 

F = 0,0731 [ 

1 = 176,85 m 

t = 17<> CelsiuB 

Neue Leitung von 

200 ^ Lftng:e mit 2, 

Manometerstationenl 

(offeue Glasröhren):! 

geringerSeitendrucki 



1 


8,0 


0,11 


2 


19,3 


0,26 


3 


29.8 


0,41 


4 


39,0 


0.53 


5 


48,3 


0,66 


6 


54,9 


0.75 


7 


67,5 


0,92 


8 


80,3 


1,10 


9 


107,6 


1,47 


10 


135,0 


1,85 



0,006 
0,047 j 
0,106 ' 
0,178 1 
0,264 , 
0,335; 
0,502 ( 
0,697 \ 
1,238 
1,985 



0.004 
0,028 
0,060 
0,101 
0,149 
0,189 
0,284 
0.394 
0,700 
1,122 



0.004 


0,007 


0,025 


0,038 


0,061 


0,087 


0,101 


0,140 


0,158 


0,216 


0,202 


0,272 


0.806 


0409 


0,436 


0,577 


0,778 


1,020 


1,231 


1,603 



0,007 ,0,0168 
0,039 0,0235 
0.063 0,0214 
0.128 i0,02l4 
0,192 iO,0205 
0.237 ;0,0201 
0,345 0,0201 
0,473 0,0195 
0,800 ]0,0194 
1.222 0.0196 



XL Glacis-Ghauss^e 
10. Januar 1878 
d = 0,305 " 
P = 0,0731 □ m 

1 = 655,0 m 

t = 1 ö Celsius I 

2 Jahr alte Leitung 
Tonl049 mLängemit 

2 Manometerstatio- 
nen. Schwache Knol- 
lenbildung. 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 



13,2 


0,18 


0,17 


0,026 

1 


0,011 


0,019 


16,1 


0,22 


0,23 


0,035 


0,018 


0,027 


18,3 


0,25 


0,27 


1 0,041 


0,022 


0,034 


26,3 


0.36 


0,50 


. 0,076 


0,047 


0,067 


27,0 


0,37 


0,53 


0,081 


0,051 


0,071 


29,2 


0,40 


0,57 


0.087 


0,058 


0,082 


36,6 


0,50 


0,84 


1 0,128 


0,090 


0,125 


52.6 


0,72 


1,96 


0,299 

• 


0,187 


0.253 



0018 0,0486 
0,029 'o,0438 
0,033*0,0391 
0,066 !k),0351 
0,070 ;0,0353 
0,079 1 0,0326 
0,116 0,0306 
0,221 0.0346 



Xm. Hamm 
12. Februar 1878 
d = 0.305 "> 
F = 0,0731 i 
1 = 2188,0 «n 
t = 1 • Celsius 



m 



1 

2 
3 
4 
5 

6 



14 Jahr alte Leitung 7 
Ton 2300 «B Länge 
mit 2 Manometer-| 
Stationen. Schwäche' 
KnoUenbildung und, 

leichteNiedersdiläge. I 



16,1 


0,22 


26.0 


0,36 


36,5 


0,49 


49,2 


0,67 


59,0 


0,81 


72,4 


0.99 


86,5 


U8 

i 



0,91' 0,042; 0,018 
2,11 , 0,096 0,047 
3,61 j 0.165 0,087 
6,81 ! 0,311 



9,71 



0,444 



0,162 
0,238 



13,91 ; 0,636 0,353 



20,64 ; 0,943 



0,501 



0,028 
0.067 
0,121 
0,220 
0,318 



0,029 
0,066 
0,112 
0,195 
0,274 



0.470 0,393 
0.663 . 0,636 



0,0519 
0,0444 
0,0411 
0,0415 
|o,0405 
0,0388 
0,0406 
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Tabelle 8 (Fortsetzung). 



1 


2 


3 


4 


5 1 


6 


7 


8 9 10 


• 

YerBUchsreihe 


. « 
ku= 


in Lftoi 
pr. Sek. 


V 
inlleter 
pr. Sek. 


1 


h pr. 


100 m Bolirlrm;e nach 


1 <ür 


1 

h ; 

iall«t«r 


! dem 
.Versaeb 

1 


Darcy 


■ Prony 


Wei«- 
baeh 


c 

' ermit- 
telter 
Werth 


XIV. Carolinenstr. l 


19,1 


0,26 


0,3G 


0.065 1 0,025 . 0,037 


0,039 '0.0575 


10. Januar 1878 2 


27,6 


0,38 


0,91 


0,165 


0,051 0,075; 0,069*0,0686 


d = 0,305 »" 3 


39,8 


0,54 


2,07 


0376 


0,105 0,145 0.133 'o,0770 


F = 0,0731 i_ n» 4 


51,4 


0,70 


3 37 


0.612 


0,177 


0,240 210 0,0747 


1 = 551,0 «« 5 


55,3 


0,76 


3.93 


0,713 


0.209 


0,281 ' 0,245 0738 


t = 1 » Celsius 

15 Jahr alte Leitung 
von 906«« Länge mit 
2 Manometerstatio- 
nen. Ziemlich starke 
Inkrufttatiou im In- 
nern der Leitung. 


6 

1 


56.9 


0,78 


4,26 

1 


0,773 

1 

1 


0,220 


0,295 


0,257 00761 

I 

! 


XV. Strohhaus — 


1 


18.3 


0,25 


1 
0,57 


1 
0,108 


0,022 


1 
0,034 0,033 0,1028 


fiesenbinderhof 2 


25,6 


0,35 


1,27 


,0,240 


0,043 


0,064 


0,063 0,1 168 


2. December 1877 : 3 


34,4 


0,47 


2,27 


0,429 


0,079 


0,112 


0,103 '0,1162 


d « 0,305 n> 1 4 


43,1 


0,59 


3,97 


0,750 0,126 


0,172 


0,156 '0,1291 


F - 0,0731 D *" 5 

ii 


52,6 


0,72 


5,77 


1,091 0,187 


0.253 


0,221 0,1260 


1 ^ 529,0 m i 6 


57,7 


0,79 


6,47 


1,223 


0,223 


0,»03 


0,259 0,1173 


t « 6 » Celsius 7 


68,0 


0,93 


9,37 


1,771 


0,310 


0,416 


0,349 ;0.1225 


22 Jahr alte Leitung 8 
von 600 u> Länge m\i 
2 Manometerstatio- , 
nen; starke Inkrusta- 
tion im Innern der 

Leitung. 

'1 
•1 
1 


78,9 


1,08 


12,62 

1 


2,386 

1 

1 

: 


0421 


0,557 


0,459 


0,1224 

1 

1 
1 


1 
XV« Besenbinderhof 1 


9,5 


0,13 


0,10 


0,042 


0,007 1 0,011 


1 
0,014 ;0,1488 


2. December 1877 ! 2 


13,2 


0,18 


0,18 


0,076 


0,011 


0,019 


0,018 


0,1397 


d « 0,305 «n 1 3 


34,4 


0,47 


1,19 


0,500 


0,079 


0,112 


0,103 


0,1354 
0,1277 


F = 0,0731 U °* 4 


52,6 


0,72 


2 63 


1,105 


0,187 


0,253 


0,221 


1 = 238,0 m 5 


63,6 


0.87 


3,91 


1,643 


0,274 


0,365 


0,312 


0,1299 


t =- 6 «> Celsius 


6 


78,2 


1,07 


550 ; 


2,311 


0,411 


0,547 


0,449 


0,1208 


Im Uebrigen wie XV, 
jedoch mit geringem 
Seitendruck. 


7 


97,2 


1,33 


9,05 3,803 

1 


0,637 


0,837 


0,668 

1 


0,1286 
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Tabelle 8 (Schluss). 



5 



8 



10 



Versuchsreihe 



XIX. Stemschanze 

10. Fehraar 187S 

d^OöOS™ 

F -= 0.2027 n" 

1 « lOTl^O» 

t ^ 1« Celsius 

Neue Leitung von 
1339"* Lunge mit 2 
Manometerstationen. 






1 

2 

3 
4 



Q 

in Liter 
pr. S«k. 


V 
in Meter 
pr. Sek. 



h pr. 100 m Bohrl&nge nach 



in Meter' ^em 
!,Tersnch 



Darcy 



Prony 



Well- 
baeh 



ftr 

ii ermii- 
^ telter 



,1 



Werth 



46 


0,227 


96 


0.474 


119 


0,587 


152 


0,750 



0,13 
0,51 
0.81 
1.30 



0,012 

0,048 

0.076 

; 0,121 



0,011 
0,047 
0,072 
0,118 



0.017 
0.066 
0.103 
0,164 



0.018 ;0,0233 
0.065 jo 0211 
0,092 jo,0219 
0.14310,0215 



XXIL HeidenkampswQg 1, 1 

29. April 1879 j 2 

d -=0.508" i3 

F = 2027 rr I» 4 

1 = 1342,0» ' 5 

t =7Va« Celsius i 6 

25 Jahr alte Leitung 7 
von 1660" Länge mit I o 
3 Manometerstatio-., 
nen. Starke Inkrus-!' 
tation. 



100,0 
136,9 
166.2 
194,3 
220 2 
247.4 
264,8 
275,8 



0,493 
0.675 
0.820 
0,959 
1.086 
1,221 
1,306 
1,361 



208 
4.38 
6,48 
903 



' 0,155 
0.326 
0,483 
0,673 



1188. 0,885 



15 28 I 1,139 
17 88|! 1.382 
19,23'' 1,433 



0.051 


0073 


0,096 


0.134 


0,141 


0,196 


0,193 


0,265 


0248 


0.338 


0.313 


0,426 


0,358 


0,486 


0,389 


0,527 



I' 

0,068 jjO 0636 
0,118 0,0713 
0.167 10,0716 



0221 
0.277 1, 



0,0729 
10,0748 



0,342 0,0761 
0.387 ,p.0778 
0,417 0,0771 
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Sämmtliche neue Leitungen, welche zu den vorstehend aufge- 
führten Versuchsreihen der zweiten Gruppe benutzt wurden, sowie 
die alten Leitungen der Versuchsreihen XI und XIII sind aus mit 
Theeranstrich versehenen , gusseisernen Röhren hergestellt. Die 
übrigen Leitungen sind wahrscheinlich ohne jeglichen Anstrich 
gelegt worden. 

Es möge hier eine detaillirte Erläuterung des Verfahrens 
Platz finden, welches bei den Versuchen der zweiten Gruppe ange- 
wendet wurde, um die Durchflussquanten, bezw. die mittleren Durch- 
flussgeschwindigkeiten und den Druckhöhenverlust zu ermitteln. 

Bei den Versuchen an Leitungen von 0,102 ™ Durchmesser be- 
trug der Fassungsraum des Aichgefasses 1500 Liter, bei solchen 
an den 0,152™ und 0,305" weiten Leitungen 8000 Liter. Die 
Durchflussmengen der Versuchsreihen XIX und XXII wurden mit 
Hülfe von Hochreservoirs des Hamburger Wasserwerks von 9300 
bezw. 2300**™ Inhalt ermittelt. 

Der Ausfluss erfolgte bei den Leitungen von 0,102 "*, 0,152 "* 
und 0,305 ° Weite durch ein auf das Ende des zu untersuchenden 
Rohrstranges gesetztes S-fÖrmiges Bogenstück, welches sich etwa 
2 Meter über dem Terrain erhob, und das Wasser während der 
Beobachtungen direct .in das Aichgefäss leitete. Während der 
Pausen, welche zur Entleerung des Aichgefasses benutzt wurden^ 
sowie eine Zeit lang vor Beginn der einzelnen Beobachtungen ge- 
langte das Wasser durch eine über den Kasten gelegte, leicht ver- 
schiebbare Rinne zum Abfluss. Ein nahe dem Ausfluss angebrach- 
tes Schoss diente dazu, in den Pausen die Geschwindigkeit in der 
Leitung zu verändern. 

Das bei sämmtlichen Versuchen der ersten Gruppe wie bei 
einigen Versuchen der zweiten Gruppe angewandte Verfahren, die 
Leitung nach jeder Beobachtung bis zur Entleerung des Aichgefasses 
abzusch]iessen, erwies sich als zu zeitraubend und unzweckmässig, 
da stets längere Zeit verging, bis die Bewegung in der Leitung 
gleichförmig geworden war, und die zur Ruhe gekommenen Mano- 
meter wieder genaue Ablesungen ergaben, um den Beginn eines 
neuen Versuches zu gestatten. Dieser Uebelstand, der namentlich 
bei Versuchen an Betriebsleitungen, welche in Rücksicht auf die 
Wasserversorgung nur kurze Zeit zum Experimentiren zur Verfügung 
stehen, recht störend einwirkt, wurde bei den neueren Versuchen 
der zweiten Gruppe vermieden, vielmehr wurde das Schoss nie ge- 
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schlössen, und gelangte das Wasser während der Pausen durch die 
Rinne direct zum Abfluss. Die Zeit der Entleerung des Aich- 
gefässes wurde dazu benutzt, die Geschwindigkeit in der Leitung 
mit Hülfe des Schosses allmählich zu steigern. 

Bei nur 4 Versuchsreihen, nämlich bei I, V a , X und XV » 
wurde die Regulirung der Durchflussgeschwindigkeit mittels eines 
am Anfang der Leitung befindlichen Schosses verändert, während 
das Schoss am Ende derselben stets geöffnet blieb. Durch dieses 
Verfahren erreichte man den, Vortheil, dass der Druck in der Lei- 
tung bedeutend verringert, und mit Manometern von feinerer Theilung, 
in einem Falle (X) sogar mit offenen Glasröhren gearbeitet werden 
konnte, wodurch sehr scharfe Ablesungen erhalten wurden. Leider 
war es nicht möglich, diese empfehlenswerthe Methode bei allen 
Versuchen in Anwendung zu bringen, dieselbe musste auf die 
Fälle beschränkt werden, wo die Leitung sehr kurz und daher ein 
steter Verkehr zwischen den Beobachtern am Ausfluss und am 
Regulirungsschoss oder eine Verständigung durch optische Signale 
u. d. m. thunlich war. 

Bei den Versuchsreihen XIX und XXII floss das Wasser 
direct in ein offenes Gewässer ab. Zur Ermittelung der Durch- 
flussmengen war bei Versuchsreihe XIX .in dem Hochreservoir 
»Sternschanze« ein auf dem Boden stehender Schacht aus Bret- 
tern angebracht, in welchem sich ein Schwimmer bewegte. Dieses 
Gefäss communicirte von unten mit dem Reservoir, so dass die 
nicht unerheblichen Schwankungen an der Oberfläche des Wasser- 
spiegels in letzterem sich nicht fortpflanzten, vielmehr während 
der Beobachtungen der Wasserspiegel in dem Holzgefässe sich 
ruhig und in steter Weise senkte. Ein an dem Schwimmer be- 
festigter Kupferdraht war über eine oben an der Scala befindliche 
Rolle gefuhrt, und trug am Ende einen scharf angefeilten Zeiger, 
dessen Stand von Minute zu Minute an der Scala notirt wurde. 
Jede der 4 Beobachtungen dauerte eine Viertelstunde; zwischen je 
2 Beobachtungen lag ebenfalls ein Zeitraum von 15 Minuten, in 
welchem das Schoss am Ausfluss allmählich geöffnet wurde. Die 
Geschwindigkeit in der Leitung konnte nicht höher als bis auf 
0,750 ° pr. Sekunde gesteigert werden, da bei einer grösseren Ge- 
schwindigkeit ein Ansaugen von Luft an der Stelle stattfand, wo 
die Leitung dicht neben der Manometerstation unweit des Ausflusses 
sehr steil abfallt, und so das Ablesen der Manometer unmöglich wurde. 
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Ein Verfahren, ähnlich dem Obigen, wurde bei Versuchsreihe 
XXII angewendet, wo v bis auf 1,361 ™ gesteigert werden konnte. 
In diesem Falle diente das Hochreservoir iBerlinerthorc zur 
Messung der Wasserquanten. 

Unter Zugrundelegung der so ermittelten Durchflussmengen 
wurden die mittleren Geschwindigkeiten nach bekannter Weise, also 
durch Division des Leitungsquerschnittes in das in einem Zeiträume 
von einer Sekunde durchgeflossene Quantum bestimmt. 

Genaue Messungen der Leitungs weiten, aus welchen sich der 
Querschnitt berechnet, konnten selbstverständlich nur in den Fällen 
ausgeführt werden, wo bereits vor der Legung des zu untersuchen- 
den Rohrstranges ein Versuch in Aussicht genommen war, und die 
einzelnen Rohre noch auf dem Depotplatze lagerten; in allen übrigen 
Fällen musste man sich darauf beschränken den Solldurchmesser 
zu Grunde zu legen. 

Die Methoden zur Ermittelung der Rohrdurchmesser, welche 
Darcy angewendet und in seinem Werke beschrieben hat, sind 
folgende: Entweder kann man die Weite am Spitzen- und Muffen- 
ende kreuzweise mittels eines Tasters abgreifen und aus den an 
einer grösseren Anzahl von Rohren gewonnenen Maassen den 
Mittelwerth berechnen, oder es ist das einzelne Rohr bezw. der 
Rohrstrang mit Wasser anzufüllen und durch genaue Wägung odeV 
Cubicirung des letzteren der Querschnitt und so der mittlere Durch- 
messer zu bestimmen. 

Beide Methoden sind in Hamburg zur Anwendung gekommen 
und haben die aus den nachstehenden Tabellen 9 — 15 ersichtlichen 
Resultate ergeben. 
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I. Directe Messung. 
Tabelle 9. 



Nr. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



Erenzweise Messiug am 



Spitzenende 



Muffenende 



m 
0,102 
0,101 
0,100 
0,100 
0,099 
0,100 
0,100 
0,101 
0,099 
0,100 
0,101 
0,100 



m 
0.101 
0,100 
0,101 
0,099 
0,100 
0,100 
0,101 
0,101 
0,100 
0,100 
0,101 
0,099 



m 
0100 
0,102 
0,099 
0.104 
0,103 
0,101 
0.103 
0.100 
0,102 
0,105 
0,103 
0,103 



m 
0,103 
0,104 
0,102 
0,105 
0.105 
0,102 
0,102 
0.101 
0,103 
0,104 
0,104 
0,105 



1,203 



1,203 



1,225 



1,240 



Total 4,871 
Idemnach ermittelter Durchmesser = 



4,871 
4.12 



= 0,1015 m 



Tabelle 10. 



Nr. 



Kreuzweise Messuni^ am 



Spitzenende 



Muffenende 





m 


m 


m 


m 


1 


0,153 


0.151 


0,152 


0,154 


2 


0,152 


0,153 


0,154 


0.153 


3 


0153 


0,154 


0,154 


0,154 


4 


0,155 


0,153 


0,156 


0,153 


m 




0,152 


0.153 


0,153 


0,153 


6 


0,152 


0,153 


0,153 


0,155 


7 


0,153 


0,154 


0.153 


0,154 


8 


0,153 


0,155 


0.154 


0,154 


9 


0153 


0,154 


0,153 


0,154 


10 


0,153 


0,152 


0,152 


0,155 


11 


0,152 


0,152 


0,155 


0,153 


12 0,153 


0.155 


0,154 


0,154 




1,834 


1.839 


1,843 


1,846 






Total' 7.362 




demnach ermittelter 


,, . 7.362 
Durchmesser = = 

4 . iz 


= 0,1534 « 
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Tabelle 


II. 




Nr. 


Kreuzweise Messung^ am 










Spitzenende Meter 


Alnffenen 


de Meter 
0.307 


1 0309 


0.30S 0,307 


2 


0306 


0,305 1 0.303 


0,304 


3 


0811 


0,310 


0,307 


0.304 


4 


0,311 


0310 


0308 


0306 


5 1 0,309 


0,308 ■' 0,307 


0305 


6 


0,309 


0305 0303 


0.304 


7 


0.809 


308 0,304 


0306 


S 


0,308 


0,307 0.305 


0.304 


9 ' 0.810 


0.310 1 0.308 


0305 


10 , 0,308 


307 ' 0305 


0,304 


n 


0.808 


0,307 0.304 


0,305 


12 


0308 


0,310 0.304 


0.806 




8,706 


3,695 


3 665 


3.660 




Total 14,7-26 




demnach ermittelter Dnrchmesser = - / .^ = 

4 . 12 


=1 0.30G8 «« 



II. Messung durch Aichung. 
(Ohne Berücksichtigung der Temperatur des Wassers.) 

Tabelle I2. 



Nr. 


Gevricht in Kilofj^ramme des 


* 

Wasserhöhe 
im Rohr 


Gewicht pr. 
Meter 


leeren 
Rohres 


fCefttllten 
Rohres 


Wassers 


in Meter 


Wassersäule 
in kfir 


l 


83,250 


105,125 


21.875 


1 

2,738 


1 7,989 


2 


81,250 


103.375 


22,125 


2.738 


8.081 


3 


82,000 


104.250 


22.250 


2,750 


1 8.091 


4 


79.250 


101,500 


22.250 


2,738 


! 8,126 


5 


81,500 


103,500 


22,000 


2,745 


8.015 


« 


82.125 


104.125 


22.000 


2J39 


8,032 


7 


83,750 


105 750 


22.000 


2,745 


, ^'^^5 . 


8 


83,125 


105,250 


22,125 


2,740 


8,075 . 


9 


81.750 


104000 


22,250 


2.788 


8,126 


10 


81.500 


- 103,625 


22,125 


2,738 


8,081 


11 


82 625 


104 625 


22,000 


2,735 


8,044 


12 


80.625 • 


103,500 


22,875 

• 


2,737 

To 


1 8,358 


tal 97,033 






97 033 








ermittelte] 


r Querschnitt 


' " 12 10 ~ "' 


8086 d«" = 


= 0,038086 ;. 


1 




demnac 


;h ermittelter I) 


urchmesser = 

1 


= 01015 m 
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Tabelle 13. 



Nr. 


Gewicht in Kilogramme des 


Wasserhöhe 
im Rohr 


Gewicht pr. 
Meter 


leeren 
Rohres 


gefüllten 
Rohres 


Wassers 


in Meter 


Wassersäule 
in kg 


1 


129,500 


178,625 


49,125 


2,75 


17,86 


2 


127,000 


176,000 


49,000 


2,74 


17,88 


3 


131,250 


180,250 


49,000 


2,75; 


17,82 


4 


129,250 


178,125 


48.875 


2.75 


17.77 


5 


126,125 


174,500 


48,375 


2,74 


17,65 


6 


130,250 


179,625 


49,375 


2,75 


17,95 


7 


127,250 


180,500 


53,250 


2,99 


17,81 


8 


125,625 


177,250 


51,625 


2,99 


17,27 


9 


118,650 


171.625 


52,975 


2,99 


17,72 


10 


114,750 


168,000 


53,250 


2,98 


17,87 


11 


121,250 


174,000 


52,750 


2,99 


17.64 


12 


115,750 


168,750 


53,000 


2,99 


17,73 




Total 212,97 | 


91997 
ermittelter Querschnitt = jg^ "" ^''^'^^^ i i dm = 


= 0,017748 1_ J 


"»i 


demnach ermittelter Durchmesser » 


0,1503"» 









Tabelle 14. 






Nr. 


Gewicht in Kilogramme des 


Wasserhöhe 
im Rohr 
in Meter 


Gewicht pr. 

Meter 
Wassersäule 

in kg 


leeren 
Rohres 


gefüllten 
Rohres 

515,000 
510,000 
506,625 
508,250 
509,125 


Wassers 


1 
2 
3 
4 
5 


316,250 
311,375 
306,250 
309.250 
310,250 


198,750 
198,625 
200,375 
199,000 
198,875 


2,75 
2,75 
2,77 
2,76 
2,75 


72,01 
72,23 
72,34 
72,10 
72,35 


ermittelte 


r Querschnitt 
demnac 


361,03 
' " 5 . 10 
h ermittelter Dt 


2206 .Jdmr= 

irchmesser = 


Total 361,03 
. 0.072206 1 ; «, 
0,3032™ 



Die Abweichungen der ermittelten Du^hmesser von den 
Solldurchmessem sind, wie aus der nachfolgenden Zusammenstellung 
hervorgeht, so verschwindend klein, dass bei den in Rede stehenden 
Untersuchungen an den Betriebsleitungen getrost der Solldurch- 
messer zu Grunde gelegt werden konnte. 
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Tabelle 15. 



Durchmesser festgestellt 
durch 


Im Mittel 


Angenommener 

nnd Soll- 

dnrchmesser 


directe 
Uessnng 


Aichnng 


m 

0,1015 
0,1534 
0,3068 


m 

0,1015 
0,1503 
0,3032 


m 

0.1015 
0,1519 
0.3050 


m 

0,102 
0,152 
0,305 



Die Druckhöhen an den Manometerstationen wurden in den 
Fällen, wo nicht mit offenen Glasröhren gearbeitet werden konnte, 
mittels eigens zu diesem Zwecke von Gabler in Hamburg 
angefertigten Manometern »System Bourdon« gemessen. Unter 
den gebräuchlichsten Metallmanometern haben sich die Apparate 
dieser Construction für Versuche an Betriebs-Leitungen, wo mit 
Rücksicht auf den Verkehr in den Strassen eine rasche Aufstellung 
und Beseitigung der Messapparate geboten ist, als die relativ besten 
erwiesen. Da die Federung des den Hauptbestandtheil bildenden, 
gebogenen, im Querschnitt ovalen Rohres als bewegende Kraft eine 
weit grössere ist, als bei anderen Systemen, so wird in Folge dessen 
die Uebertragung auf den Zeiger bedeutend sicherer. Es wurde bei 
der Anfertigung nicht nur auf eine genaue Präparation des Rohres 
die grösste Sorgfalt aufgewandt, sondern auch bei dem Mechanis- 
mus, welcher die Uebertragung vom Rohr auf den Zeiger zu ver- 
mitteln hat, alles aufgeboten, um Reibung und todten Gang zu 
vermeiden. 

EHe zur Verfugung stehenden vierzehn Manometer hatten einen 
Durchmesser von 1 5 *^". Zwölf derselben waren auf eine Wasser- 
säule von 70 ", die übrigen beiden auf eine solche von 10 * Höhe 
eingerichtet und eingetheilt. Letztere fanden da Anwendung, wo 
mit einem geringeren Druck als 10 " gearbeitet wurde, so fern 
in solchen Fällen nicht offene Glasröhren benutzt werden konnten. 
Sämmtliche vierzehn Manometer wurden vor und nach jedem 
Versuch auf ein gemeinschaftliches Druckrohr gesetzt, und behufs 
Vergleichung unter einander einer Druckprobe unterworfen, welche 
fast immer günstige Resultate ergab. Als sich im Winter 1878 — 79 
die Gelegenheit darbot, im Thurm des Hamburger Wasserwerks ein 
25 "■ weites, schmiedeeisernes Rohr von 60 ■• Höhe aufzustellen, 
sind sämmtliche Manometer mit Hülfe dieser Vorrichtung nach einer 

3* 



_ 36 - 

wirklichen Wassersäule in Abständen von 5 zu 5 " eingetheilt 
worden. Die beiden Manometer fiir 10 " Wassersäule wurden von 
Anfang her in dieser Weise justirt. 

Mit offenen Glasröhren konnten nur in einem Falle, nämlich 
bei Versuchsreihe X, die Driickhöhen bestimmt werden. In Folge 
der unmittelbaren Nähe eines Hochreservoirs und sonstiger günstiger 
Verhältnisse schwankten die Wassersäulen in den Glasröhren um 
nur wenige Millimeter, so dass sehr scharfe Ablesungen erzielt werden 
konnten. In den Fällen, wo die Verhältnisse die Anwendung dieser 
einfachen Messapparate zulassen, ist denselben ihrer Zuverlässigkeit 
und ihrer Wohlfeilheit wegen vor allen übrigen gleichen Zwecken 
dienenden Messinstrumenten unbedingt der Vorzug zu geben. 

Zur Verbindung der Manometer und offenen Glasröhren mit 
der Versuchsleitung dienten für gewöhnlich die Hydranten, welche 
mit Rücksicht auf das Feuerlöschwesen, auf Spülung und auf eine aus- 
gedehnte Strassenbesprengung in reichlicher Anzahl im Röhrennetz 
des Hamburger Wasserwerks anzutreffen sind.*) Nur in wenigen 
Fällen musste für die Aufstellung des Manometerrohres die Leitung 
angebohrt werden. 

Die Anordnung der Manometer, sowie die Verbindung mit 
den Hydranten ist auf Tafel V abgebildet, und bedarf keiner wei- 
teren Erläuterung. 

Die Manometer für höheren Druck wurden stets paarweise 
aufgesetzt und beobachtet, die Niederdruckmanometer und die Glas- 
röhren einzeln. Die Höhenlage der Manometerstationen wurde durch 
ein Nivellement ermittelt oder — wo es thunlich war — nach Ab- 
sperrung der Versuchsleitung mit Hülfe der communicirenden Glas- 
röhren festgestellt. 

Die Zahl der Manometerstationen für jede Versuchsreihe ist 
bei den Untersuchungen der zweiten Gruppe auf zwei bis drei als 
ausreichend beschränkt worden. 

Sonstige Versuche. 

Die in den Tabellen 7 und 8 aufgeführten Resultate der Ham- 
burger Versuche haben durch einen Beitrag des jetzt in Hamburg 
domicilirten Ingenieurs Alex. Schaff er eine Bereicherung erfahren. 



•) Das Hamburger Wasserwerk besass am Ende des Jahres 1879 mehr als 
3000 Hydranten. 
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und zwar durch die Untersuchungen, welche von ihm an der die Stadt 
Wismar mit Wasser versorgenden sog. Metelsrdorfer Leitung 
angestellt wurden. 

Die Leitung hat eine Länge von ca. 5410 " bei 0,152 " lichter 
Weite, und weist mehrfache Erhebungen und Senkungen auf; die 
Wassermessung und die Ermittelung des Druckes an 12 Mano- 
meterstationen geschah in ähnlicher Weise wie zuletzt in Hamburg, 
also durch directe Cubicirung in Aichgefässen, bezw. durch Ab- 
lesung an Bourdon'schen Röhrenmanometern. 

Wegen der Gleichartigkeit der Beobachtungsmethode ist der 
vorliegende Versuch VI in seiner Wiedergabe in ähnlicher Weise 
wie die Versuche der Tabellen 7 und 8 'behandelt worden. 







Tabe 


:Ile I 


6. 










1 , 2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


«1 

e 

Versuchsreihe Z 1 

flC 


Q 

in Liter 
pr. Sek. 


V 
iu Meter 
pr. Sek. 


h 

in Heter 


h pr. 100 m Robrl&nge 


' BMh l| tu, 1 


1 dem 
Variack 


Darey 


Piony 


Weis- 
bMh 

1 


c 

erniit- 
telter 
Werth 


1 

VI. Wismar 1877 1 1 
d = 0,152 n» 


2,556 


0,141 


.3,170 0,059 


0,016 


• 

0,025 


0,02c ;0,0888 


F = 0,01815 " ra 

'1 ' 








'} 


1 = 5410 «" 






1 




ca. 5 Jahr alte gass- 
eiseme Leitong; mit, 
12 llauometerstatio- ' 
nen. Starke Okernie- 
d erschlage im Innern , 
der Leitung. > 






i 

1 

1 
1 

1 








\ 



In dem Werke von Fanning: lA practical treatise on 
water supply engineering«, New- York 1877, sowie in dem 
Humber'schen Werke: »Water supply of cities and towns« 
London 1876, finden sich Angaben über Versuche an Rohrleitungen, 
deren lichte Weiten zum Theil mit den in Hamburg benutzten 
übereinstimmen. Die Resultate sollen hier unter der Bezeichnung 
XII, XVI, XVII, XVIII, XX, XXI, XXIII, XXIV in analoger 
Tabellenform (Tabelle 17) wiedergegeben werden. 

In diesen Zusammenstellungen correspondiren die in Col. i 
für 1 gemachten Angaben mit den Werthen für h (Col. 5) der 
Reihenfolge entsprechend. 
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Tabe 


Ue I 


7. 










1 

1 


2 


3 


4 


5 6 


7 


8 


9 


10 






H 


V 


h 


1 h pr.lOI) m Rohrlhnse nach | 


far 

1 c 


1 




Versnchsreihe 




in Liter 


in Meter 


in Meter 


nf^fWt w .... 1 v% 


Wei«. 


ermit- 


■1^2 


pr.8ek. 


pr.Sek. 




V«.8UChl ^•^y ! ^"""^ 


b«ch 


telter 


1 « 

— —t — '—=. i_ — — ■■ ■■ ■ 






1 




Werth 


1 
XII. Fanning entl. 


1 




1 












Liverpool W. W. 


1 


59,2 


0,81 


8,23 


0,332 


0,236 


318 


0,275 


0,0303 


Carliale W. W. 


2 


79,7 


1,09 


10,52 0,523 


0,428 


0,567 


0,467 


0.0263 


Lambeth W. W. 3 


97,2 


1,33 1 11.58 1! 0,731 


0,637 


0.838 


0,669 0,0247 


d = 0,305 n> 


( 












1 


F = 0,0731 r m 


1 






1 
1 






r2481 m 


1 






1 

1 




i i 


1 = 12012»« ! 






1 




1 ' 


M585 «» 












, 


8 Jahr alte gnss-' 












1 
1 


eiserne Leitungen. 










M ! 1 


XVL Hnmber entl. 








i 

i 






' 


Kdinburgh Water 
Oomnanv 


1 1 


119,7 


1,05 68 88 1 ,50 9 


0,312 


0,422 


0,348 0,0345 


d = 0,381 ni i 




' 1 
1 ! 






1 


F = 0,1140 n«n 


1 




1 

1 


t 


i 

1 


1 = 13533'« 








1 


1 






30 Jahr alte gnssei- 








i 


1 






serne Leitung. Stark 
















inkrastirt. 








1, 


■ 


i; 

1 


XVIE. Fanning entl. 






1 




1 
1 


1 


d = 0,406 m 


1 


207,2 


1,60 


70,10 0,893 0,679 


0,906 0,703 ; 


0,0278 


F = 0,1295 1 m 


2 


269,4 


2,08 


128,02 1,420 1,148 1.520 j 1,138 ;;0,0261 1 




7852 m , 


3 


572,4 


4,42 


56,08 <: 4,822 


5,184 


6,779 


4,633 0,01 97 1 


1 = ' 


9016 ni 

1 






II 






1 






1163 m j 










' 


1 




8 Jahr alte guss- 


1 
















eiseme Leitung. 










1 




1 

1 




AVLLi. Fanning entl.! 






1 

1 






i 




Laml)eth W. W. "1 


152,6 


0,833 


12,497 0,183 


0,153 


0,212 


ai82 ;;0,0249| 


d = 0,483 «^ 








■ 










F = 0.1832 ra 




















1 =r. 6840 n 










1 








8 Jahr alte gnss- 


1 






1 




) 




eiserne Leitung. 




1 




« 


1 
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Tabelle 17 (Fortsetzung und Schluss). 



1 2 


3 


1 

4 i 


5,6 7 


8 


9 1 10 

.1 


Vennchsreihe i 


B 
29 


im Leiter 
pr.Sek. 


Y 
in Met«r 

pr.Sok. 


h 

in Meter 


h pr. 100 m Rohrl&ng« nach 


nt 


1 

! dem 
Vennch 

; 


Darc 


Prony 


Weis- 
bach 

'1 


c 

ermit- 
telter 
Werth 


XX. Fanning entl. 








^ 




a 


d = 0,508 '« 1 1 


59 


0.29 


0,567 0,023 


0,018 0,027 


0,027 iO,0270 


F = 0,2027 ™ : 2 


91 


0,45 


1,097 ' 0,044 


0,043 


0,062 


0,a58 ,0.0216 


l = 2490 n. 3 


120 


0,59 


1,807 0,073 


0,073 


0,103 0,093 00208 


Neue schmiedeeiserne, 4 


144 


0,71 


2,585 0,104 


0,106 


0,148, 0.129 0.0205 


iDnen anicestrichene' 5 


160 ; 0,79 


3,331 0,134 0,131 ' 0,182 


0,156 0,0214 


(cement lined) Lei-, n 


176 i 0,87 


3,935 158 0,159 0,2 19 


0,185 00208 


203 1,00 


4,962 0,199 0,210 0.288 0,239 00199 


J8 


213 


1,05 


5,669 0.228 231 0,317,0,26100206 


'• 9 


231 


1.14 


6,772 0.272 0,272 0,372 0303 00209 


10 


241 


1,19 


7,480 0300 0,297 0404 0,327 00211 


11 


247 


1,22 


7,797 0,313 0,312 


0.425 0,342 00210| 


12 


249 


1,23 


7.973 , 0,320 


0,317 


0,431 


0.346.0,0211 


XXI. Fannin^ entl 










.1 


Jersey 1 


88,78 


0,438 


8,'57 , 0,095 


0,042 0,058 


0,055 0,0491 


d = 0,508 ni 1 












1 




F = 0,Ä)27 1 m 


1 






1 






1 


1 = 9057 ni 


1 


1 

1 




( 


Onsseiseme Leitung 


1 


* 




mit Xnollenbildnng 




1 

1 

1 1 






im Innern. Alter 


1 
1 1 


1 
1 




unbekannt. 1 

1 


1 

1 




* 


1 

1 


1 


XXni. FanninR entl. 








i 
1 








1 


Lambeth W. W. 


1 


246,2 


0,540 


7,620 1 0,046 


0,040 


0,058 


0,053 


0,0236 


d = 0,762 n» 


« 






1 

t 










F = 0,4560 n m 






1 i 

1 








t 


1 = 16496 «n 


1 


i f 










8 Jahr alte gnssei- ! 




1 


1 

1 1 






1 


seme Leitung. 


1 






' 1 

1 

1 

1. 








1 


XXlV.Fanningenti; 






1 
1 










New York 


1 


599,7 


0,914 


6,16' 0,180 


0,095 


0,134 


0,114 


0,0887 


d = 0,914 ™ 


1 
















F = 0,6561 " ' 






1 










1 = 3419 »« 






1 






1 


Onsseiseme Leitung 






i 




1 




mit KnoUenb ildnng 






1 










im Innern. Alter 








1 






unbekannt. 


1 






1 
1 
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Zusammenstellung sämmtlicher Versuehe. 

Um die Resultate der vorstehend besprochenen, und in dca 
bezüglichen Tabellen zusammengestellten Hamburger Versuchsreihen 
neben denjenigen der ergänzenden Wismar'schen , Humber- und 
Fanning'schen Versuche, sowie neben den der beiden Bonner Ver- 
suchsreihen (Seite 1 2 u. 43) übersichtlich zu machen, und einen directea 
Vergleich dieser Resultate mit denjenigen der gebräuchlichen For- 
meln von Darcy, Prony und Weisbach zu ermöglichen, sind auf 
Tafel I bis IV die Versuchswerthe sowohl, wie die Formelwerthe 
graphisch aufgetragen, geordnet nach der lichten Rohrweite der be- 
züglichen Leitungen, nämlich 
auf Taf. I für Versuche an Rohren von 
0,102 * Durchmesser, 
Versuchsreihen: B, C, I, II, III, 
auf Taf. II für Versuche an Rohren von 
0,152" Durchmesser, 

Versuchsreihen: D, IV, V, V, VI, VII, VII*, 
auf Taf. III für Versuche an Rohren von 
0,305 " Durchmesser, 
Versuchsreihen: E, F, VIII, IX, X, XI, XII, XIII, 

XIV, XV, XV, 
sowie für Versuche an Rohren von 0,306" Durch- 
messer der Bonner Versuchsreihen, 
auf Taf. IV für Versuche an Rohren von 0,508" Durchmesser, 
Versuchsreihen XIX, XX, XXI und XXII. 
Zur Erklärung dieser graphischen Darstellungen wird die Be» 
merkung genügen, dass bei denselben die aus den Wassermengen 
und dem bezüglichen Rohrquerschnitt berechnete Durchflussgeschwin- 
digkeit V (Col. 4 der Tabellen) als Abcisse, der dazu gehörige Druck- 
höhenverlust h in Meter, auf die Längeneinheit von 100 Meter 
reducirt, (Columne 6 der Tabellen) als Ordinate aufgetragen sind. 

Die unter Annahme einer gleichmässig wachsenden Durch- 
flussgeschwindigkeit V berechneten und aufgetragenen Formel- 
werthe sind durch schwarz gezeichnete Curven, die correspondiren- 
den Beobachtungsresultate hingegen durch roth gezeichnete Curven 
unter einander verbunden. Zur Unterscheidung der ersten Gruppe 
(A — F) von der zweiten Gruppe (I — XXII) sind die Curven jener 
Gruppe durch punktirte, die der letzteren Gruppe durch ausge- 
zogene rothe Linien dargestellt. Die Bezeichnungen der einzelnen 
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Curven durch Buchstaben resp. Zahlen entsprechen den Bezeich- 
nungen in den Tabellen. 

Das durch diese graphische Darstellung gegebene Uebersichts- 
bild dürfte an Deutlichkeit nichts zu wünschen übrig lassen. 

Versuchs- Resal täte. 

Die erlangten Resultate sind zu unterscheiden nach solchen, 
die an neuen, und solchen, die an alten Leitungen gewonnen 
wurden. 

a. Neue Leitungen. 

Unter den Versuchsreihen, welche sich auf neue Leitungen 
beziehen, sind die Wiesbadener Versuche 2), 3) und 4) für Schluss- 
folgerungen nicht weiter zu beachten, da dieselben an solchen Lei- 
tungen angestellt wurden, welche ausserhalb der Fragestellung 
liegen, und weil die Methode, nach welcher die Messung der 
Reibungswiderstände bewerkstelligt wurde, wohl nicht als genügend 
genau angesehen werden kann. Ferner dürfte es gerathen sein, 
den zur ersten Gruppe (Tabelle 7) gehörigen Hamburger Versuchen 
nur eine untergeordnete Bedeutung beizulegen, weil, wie schon oben 
erwähnt^ die Bestimmung der Durchflussmengen mittels Wasser- 
messer als hinreichend zuverlässig nicht gelten darf. 

Ein Vergleich der auf den Tafeln I bis IV gegebenen roth 
gezeichneten Curven (I, II, und IV, V, V • , und VIII, IX, X, und 
XIX, XX.) der Versuchsresultate an neuen Leitungen mit den 
durch schwarze Curven veranschaulichten Formelresultaten zeigt, 
dass die Versuchsresultate unter sich und mit denen der Rechnung 
um so besser übereinstimmen, je grösser die Rohrweite ist. 

Bei 0,102" Durchmesser der Rohrleitung (Taf I) zeigt die 
Curve I grössere Rohrleitungswiderstände, wie die aus den Formeln 
resultirenden Werthe, während Curve II nahezu in die Mitte der 
Werthe nach Darcy und Weisbach fällt. Die punktirten Curven 
B und C, der ersten Gruppe angehörig, von denen erstere 
ungefähr die Pro ny 'sehe Curve deckt, die letztere dagegen weit 
über die Formelwerthe hinausfällt, verdienen aus dem bereits mehr- 
fach erwähnten Grunde weniger Beachtung. 

In der graphischen Darstellung für 0,152 " Rohrweite (Tafel II) 
liegt die Curve der Versuchsreihe IV höher, als die die Formel- 
werthe ausdrückenden Curven, ebenso die Curven V und >^, wenn 
man von den Beobachtungen i und 3 der Versuchsreihe V absieht. 
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Curve D der weniger zuverlässigen Versuchsreihe der ersten Gruj^e 
zeigt eine erhebUche Abweichung von den Formelwerthen. 

Bei 0,305 ° Durchmesser der Leitung (Taf. III) handelt es 
sich hinsichtlich neuer Leitungen um die Curven E, VIII, IX und 
X. Während E, der ersten Gruppe angehörend, auf grössere Rei- 
bungswiderstände, als die Formeln sie ergeben, schliessen lässt, 
liegen die Curven VIII, IX und X im Allgemeinen unter den 
Formelwerthen, und zeigen VIII und IX ausserdem einen höchst 
unregelmässigen Verlauf. 

Der Versuch X wurde nachträglich und hauptsächlich des- 
halb gemacht, um zu ermitteln, ob etwa Störungen oder Vei'sehen 
bei den Versuchen VIII und IX diese befremdenden, und mit den 
Erfahrungen bei anderen Versuchsleitungen im Widerspruch stehenden 
Resultate herbeigeführt haben könnten. 

Es wurde bei der Legung einer neuen Leitung (Laeiszstrasse) 
von vornherein Rücksicht auf den beabsichtigten Versuch genommen. 
Die demselben angehörige durchaus regelmässige Curve X bestä- 
tigt die vorher an den übrigen Leitungen desselben Calibers gemach- 
ten Erfahrungen, nach welchen die effectiven Reibungswiderstands- 
höhen bei dieser Rohrweite unter die nach den Formeln berechneten 
fallen. 

Die dadurch constatirte hervorragend gute Leitungsfähigkeit 
der drei Rohrstränge VIII, IX und X hat ohne Zweifel ihren 
Grund in aussergewöhnlicher Glätte und sonstiger Vollkommenheit 
der Innenfläche der verwendeten Röhren. Dieselben hatten 2,7401 
Baulänge, gebohrte Muffen und abgedrehte Spitzen, und waren mit 
dem üblichen Theerüberzug versehen. Die Differenzen der Druck- 
höhen wurden bei den Versuchen VIII und IX mittels Bourdon'- 
scher Röhrenmanometer, bei dem Versuch X dagegen, wie schon 
erwähnt, nach der unzweifelhaft zuverlässigsten Methode, nämlich 
durch Beobachtung der Druckhöhen an offenen Glasröhren ermittelt. 

Bei der 0,306 " weiten Rohrleitung Bonn (Taf. III) schneiden 
die Curven der Versuchsresultate die Curven der Formelwerthe 
nach Prony und Weisbach, geben aber etwas grössere Druck- 
höhenverluste an, als die Formel von Darcy. Aus der nachfol- 
genden tabellarischen Zusammenstellung sind die Werthe von v 
und h (Col. 4 u. 6) zu entnehmen. 
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Auf Tafel IV, welche sich auf o,5o8ni Leitungsweite bezieht, 
finden wir die Curve XIX fast genau übereinstimmend mit den 
Formelwerthen nach Darcy. Ebenso gute Uebereinstimmung zeigt 
die Curve XX, welche von Versuchen an einer schmiedeeisernen, 
innen angestrichenen (cement lined) Leitung herrührt. 

Die Versuchsreihe an der Danziger Quellwasserleitung von 
0,418m Durchmesser, deren Resultate auf dem Wege der graphi- 
schen Darstellung nicht zur Anschauung gebracht sind, weil schon 
ein unmittelbarer Vergleich der Werthe in der nachfolgenden Tabelle 
19 den Grad der Uebereinstimmung erkennen lässt, passt sich eben- 
falls den Darcy 'sehen Formelwerthen am besten an. Da die 
Leitung, wie in der Schrift des Dr. Lampe angegeben ist, trotz 
ihres Alters von 5 Jahren keine nennenswerthe Verunreinigung 
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aufzuweisen hatte, und auch zur Zeit der Versuche dieselbe Lei- 
tungsfähigkeit wie bei ihrer Inbetriebnahme besass, so kann sie 
als neue Leitung angesehen werden. 

Die ermittelten Werthe von v und h (Col. 4 u. 6) sind der 
erwähnten Schrift entlehnt, und neben den entsprechenden Formel- 
werthen in der Tabelle 19 enthalten. 
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Zum Schluss möge hier noch ein Beispiel Platz finden, wel- 
ches den Beweis liefert, dass selbst für gusseiserne Leitungen von 
der grössten, überhaupt vorkommenden Weite die Darcy sehe 
Formel sich als diejenige bewährt hat, welche die beste Ueberein- 
stimmung mit den Resultaten der Praxis zeigt. 

Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 1,055" in ^^^ 1,219"* 
weiten Leitung der Loch Katrine Works bei Glasgow wurde 
nämlich eine Reibungswiderstandshöhe pr. lOO"» von 

h = 0,0947 " 



ermittelt, während dieselbe sich 
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nach Darcy auf 0,0944* 

» Prony > 0,1332" 

> Weisbach» 0,1097" 

stellen würde. 

(Vergl. Humber, Water supply of cities and towns, London 

1876. Seite 80). 

b. Alte Leitungen. 

Den Einfluss der Verunreinigung der Innenfläche einer Rohr- 
leitung auf die Leitungsfähigkeit derselben zu erforschen, hat, wie 
schon erwähnt, u. A. Darcy sich zur Aufgabe gemacht. Wir 
ersehen aus seinem bereits citirten Werke, (Recherches exp^ri 
mentales etc.) dass er an Leitungen mit schwachen Ablagerungen 
experimentirte, und dass die Rohre, nachdem sie gereinigt worden 
waren, einer abermaligen Untersuchung unterzogen wurden. Die 
Durchmesser der betreffenden Versuchsleitungen betrugen: 
vor der Reinigung: nach der Reinigung:, 

0,0359" 0,0364" 

0,0795" 0,0801" 

0,2432" 0,2447" 

Die Differenzen der Weiten betrugen demnach bezw. 0,5"", 
0,6"" und 1,5"". 

Darcy giebt auf Grund seiner Erfahrungen am Schlüsse seiner 
Abhandlung einige Regeln bezüglich der Bestimmung der Leitungs- 
fähigkeit unreiner Rohrstränge, indem er seinen Tabellen die folgen- 
den Erläuterungen vorausschickt: 

«Die Tabellen betreffen neue gusseiserne Rohrleitun- 
€gen. Wenn man sie auf ältere Leitungen, bei welchen die 
«Glätte der Innenfläche bereits durch leichte Ablagerungen 
«oder Oxydation des Eisens gelitten hat, anwenden will, 
«so muss man folgende auf Beobachtungen begründete Be- 
« merkungen berücksichtigen. 

«Bemerkung I. Man trägt dem Einflüsse, welcher 
«bei gelinder Rauhigkeit der Röhrenwand auf die Bewegung 
«des Wassers stattfindet, in passender Weise Rechnung 
«indem man: 

«a) bei gegebener Geschwindigkeit v die correspon- 
«dirende Druckhöhe doppelt so hoch annimmt, als in dem 
epalle, wo es sich um glatte Rohrwandungen handelt, und 
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«b) bei gegebener Druckhöhe h, zur Bestimmung der 
€ dazugehörigen Geschwindigkeit nur die Hälfte jener Drurk- 
fhöhe h in Rechnung stellt. 

«Bemerkung II. Unabhängig von dieser aus der 
«Rauhigkeit entstehenden Verzögerung, giebt es noch eine 
«andere Ursache, welche die Leitungsfähigkeit vermindert, 
«und zwar ist dieselbe abhängig von der Dicke der Ab- 
«lagerung. Um derartigen Umständen Rechnung zu tragen, 
«muss man, der Eigenschaft des Leitungswassers gemäss, 
«den für ein bestimmtes Durchflussquantum ermittelten 
«Durchmesser vergrössern, und zwar ist dieses um so noth- 
« wendiger, je kleiner der Durchmesser der Leitung ist. 

«Es ist einleuchtend, dass man bei der Bestimmung 

«des Durchmessers der für eine Wasserversorgung dienenden 

«Leitung so verfahren muss, als ob bereits Ablagerungen 

«in derselben vorhanden wären, weil dieser Zustand ohne 

« «Zweifel nach einer Reihe von Jahren eingetreten sein wird.» 

Darcy unterscheidet also zweierlei Arten von alten Leitungen, 
nämlich solche mit leichter Ablagerung und ohne bemerkens- 
werthe Verringerung des Durchflussprofiles, und solche mit stär- 
kerer Jnkrustirung und dadurch bedingter, wesentlicher Verenge- 
rung des Rohrquerschnittes. 

Wertheim nennt in seiner für den Architekten- undjngenieur- 
Verein zu Kassel bearbeiteten Denkschrift mit Recht die von Darcy 
in Vorschlag gebrachte Verdoppelung des Rohrleitungswiderstandes 
für Rohre mit Ablagerung nur «eine sehr beiläufige Annäherung», 
da aus den Darcy'schen Versuchen selbst hervorgeht, dass das Ver- 
hältniss des Rohrleitungswiderstandes bei gereinigten Rohrsträngen 
zu solchen, die mit Ablagerungen versehen sind, keineswegs con- 
stant ist, sondern von Darcy zwischen 2 : 3 und 2 : 5 schwankend 
gefunden wurde. 

Auch Fanning bespricht in seinem Werke: «A practical 
treatise on water supply engineering» die Einflüsse, welche 
die Verunreinigung eines Rohrstrangs auf die Leitungsfähigkeit des- 
selben auszuüben im Stande ist. Nachdem er unter Bezugnahme 
auf seine ausführlichen Tabellen, welche die aus den Untersuchun- 
gen anderer Hydrotechniker ermittelten Coefficientenwerthe für reine 
gusseiserne Leitungen und glatte gemauerte Kanäle von ^1% bis 96 Zoll 
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Durchmesser bei Durchflussgeschwindigkeiten von o,i bis 20 Fuss 
enthalten, darauf hingewiesen hat, dass der Reibungscoefficient ^ in 
der allgemeinen Formel 

1 ^ 
d 2g 



h = C 



nicht allein mit d^r zunehmenden Durchflussgeschwindig 
keit, sondern auch mit dem wachsenden Rohrdurchmesser 
kleiner wird, versucht er es, in einer andern Tabelle die für reine und 
schmutzige Leitungen innerhalb der weitesten Grenzen der Rohrdurch- 
messer geltenden Mittelwerthe * der Reibungscoefficienten, und zwar 
für eine Durchflussgeschwindigkeit von 3 Fuss engl. = 0,914 °, zusam-- 
menzustellen. Aus der nachfolgenden Tabelle 20 sind diese verschie- 
denen Werthe, der obigen Formel angepasst, zu entnehmen. 
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Zu dieser Zusammenstellung bemerkt Fanning Folgendes: 

«Wenn der Guss der Rohrwandungen von groben 
cKorn ist, oder dieselben leichte Knollenbildungen tragen, 
«so sind die Abstufungen der Coefficienten grösser, als bei 
«reinen Rohren, und es ändern sich die Coefficienten für Rohre 
«von kleineren Durchmessern ganz wesentlich. Sind die 
«Innenflächen sehr rauh oder mit stärkeren KnoUenbildun- 
«gen behaftet, so werden die Coefficientenwerthe für kleine 
«Durchmesser und geringe Geschwindigkeiten ausserordent- 
«lich vergrössert. 

<iDie Einwirkungen, welche die Knollenbildungen in 
«Rohrleitungen hervorzurufen vermögen, lassen sich durch 
«Vergleichung der für reine und schmutzige Leitungen gel- 
«tenden Annäherungswerthe der Tabelle (20) ersehen. Die 
«Angaben für stark verunreinigte Rohre sind hier unvoU- 
« ständig, jedoch genügend, um zu zeigen, dass die Coeffi- 
«cienten in aussergewöhnlichen Fällen über die Grenzen, 
«welche für kleine Durchmesser gegeben sind, hinausgehen, 
«und dass Variationen zwischen rein und schmutzig für 
«die verschiedenen Rohrweiten vorkommen, wekhe den 
«Zwischenraum zwischen den kleinsten und grössten Coeffi- 
«cienten durchlaufen, und daher eine sorgfaltige Ausübung 
«der auf Versuche zu begründenden Beurtheilung verlangen.» 

Sämmtliche Versuche lehren in klarster Weise, dass der 
Rohrleitungswiderstand im Laufe der Zeit, sei es in Folge von Ab- 
lagerungen, sei es in Folge von Inkrustationen und sonstigen Ober- 
flächenveränderungen stetig zunimmt. 

Auf Tafel I findet sich , beispielsweise bei der 19 Jahr alten 
Leitung III, Beobachtung No. 4, für v = 0,49 ^ Durchflussgeschwin- 
digkeit ein Rohrleitungswiderstand von h ^= 7,201 ■* pr. 100 * 
Rohrlänge, auf Tafel II bei der ebenfalls 19 Jahr alten Leitung 
VII*, Beobachtung No. 6, für v = 0,566 " Durchflussgeschwindig- 
keit ein Rohrleitungswiderstand von h = 3,688 ™ pr. 100 " Rohr- 
länge, während die Darcy'sche, auf neue Leitungen bezügliche 
Formel für h die folgenden Werthe ergeben würde: 

Versuchsreihe III, Beobachtung 4 h = 0,298 ™ 
c VII*, « 6 h = 0,250"^ 
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Unter Annahme der von Darcy proponirten Verdoppelung 
der Druckhöhe (siehe Bemerkung i* auf Seite 45) würde 

bei Versuchsreihe III, Beobachtung 4 h = 0,596 " 
« < VII» « 6 h = 0,500» 

sein, und ist demnach der effective Widerstand in den gegebenen 

Fällen 

7 201 
bei Versuchsreihe III, Beobachtung 4 -^ — - = rund 12 mal 

0,596 

<« T»» ^ ^,600 

€ « VII», € 6 — = € 7 € 

0,500 ' 

grösser, als der Werth, welchen man unter Berücksichtigung der 
von Darcy für die Praxis empfohlenen Regel erhält. 

Zu den nach der Darcy sehen Formel für reine Leitungen er- 
mittelten Werthen verhalten sich die Werthzahlen der vorstehenden 
Versuche wie 24,2 : i, bezw. wie 14,8 : i. ♦ 

Die Verhältnisszahl anderer Versuche zu h nach der Darcy - 
sehen Formel fiir neue und reine Leitungen •= i gesetzt, enthält 
die nachfolgende Tabelle 21 in der Columne 6« 
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3 
4 
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0,49 
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d = 0,305 «n 


2 


0,22 
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KnoUenbildung. 


3 
4 
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0,022 
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1.6 
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1 


1,6 


1 


0,40 


0,087 


0.058 
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; 7 


0,50 
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0,731 


0,637 ; 


1.1 


d =- 0,305 "» 




1 




1 
1 

1 




Leitung S Jahr alt, nähere 

Daten fehlen. 
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Tabelle 
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schenFormel 

für reine 

L^tang 


XII F. Hamm 


1 

l 


0,22 


0,042 


0,0)8 ; 


2,3 


d = 0,305 '» . ' 


2 

1 


0,36 I 


0,096 


0,047 


2,0 


Leitung 14 Jahr alt, mit schwacher 
Knollenbildung: und leichten i 
Niederschläcreu. 


,3 
4 
5 


0,49 
0,67 i 
0,81 


0,165 
0.311 
0,444 


0,087 
0,162 
0,238 ; 


1.9 
1,9 
1,9 




6 


0,99 


0,636 


0,353 


1,8 


• 


7 


1.18 ; 


0,943 


0,501 


1.9 


XIV. Carolinenstrasse 


1 


0,26 


0,065 


0,025 


2,6 


d = 0,305 »n 


2 


0.38 


0,165 


0,051 1 


3,2 


Leitung 15 Jahr alt mit ziemlich 
starker Inkrustation. 


3 
4 


0,54 
0,70 


0,376 
0,612 


0,105 
0,177 


3,6 
3,5 




5 


0.76 


0.713 


0,209 


3,4 




6 


0,78 


0,773 


0,220 

1 


3,6 


XV«. Besenhinderhof 


1 


0,13 


0,042 


0.007 


t ^'^ 


d = 0,305 m 


2 


0,18 


0,076 


0,011 


6,9 


Leitung 22 Jahr alt, mit starker 
Inkrustation. 


3 
^ 4 


0.47 
0,72 


0,500 
1,105 


0,079 
0,187 , 


6,3 
, 5,9 




,5 


0,87 : 


1,643 


0,274 


6,0 


1 

1 


6 


1,07 ; 


2,311 


0,411 


5,6 




7 


1.33 . 


3,803 


0.637 


! ^■'* 


XVI. Humber entlehnt 










t 


£dinbDrgh Water Company 


1 


1,05 


0.509 


0,312 


2,0 


d — 0,381 «» 


1 










Leitung 30 Jahr alt, mit starker 
Inkrustation. 


1 


1 

! 








XVn. Fanning entlehnt 


1 

'l 


1,60 


0,893 


0,679 


, 1,3 


d =• 0,406 «n 


2 


2,08 


1,420 


1.148 : 


1,2 


Leitung 8 Jahre alt, nähere 
Daten fehlen. 


3 


4.42 ; 

1 


4.822 


5,184 1 

1 


0,9 


XVin. Fanning entlehnt 












Lambeth W. W. 


1 


0.833 


0.183 


0.153 


1,2 


d = 0.483 »n 












Leitung 8 Jahr alt, nähere Daten 
fehlen. 




t 




1 
1 





4* 
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Tabell. 


2 21 (Schluss). . 






1 |2 


3 


4 


5 


1 6 


Versuchsreihe 


CO 


in Veter 
pr. Sek. 


h pr. 100 m Bohrl&nge 
nach 


Yerh&ltniH- 


1 

dem 
, YersQcli 

1 


d. Darey- 

Bchenl'onnel 

ftr reine 

Leitang 


XXI- Fanning entlehnt 

Jersey 

d = 0,508 «n 

Alter der Leitung unbekannt; 
Knollenbildung im Innern. 


1 

1 1 

1 


1 

0,438 

1 


0,095 

1 


0,042 


2^ 


XXII. Heidenkampsweg 

d = 0.508 ™ 

Leitung 25 Jahr alt, mit starker ! 
Inkrustation. 1 


1 
1 

2 
3 

6 

6 
7 

8 

i 


0,493 
0,675 
0,820 
0,959 
1,086 
1,221 
1,306 i 
1.361 1 


; 0,155 
0,326 
0,483 
0,673 
0,885 
1,139 
1,332 
1,433 


0,051 

0,096 

0,141 ' 

0,193 

0,248 

0,313 

0,358 

0,389 


3.0 
3,4 

' 3,4 
3,5 
3.6 

1 3,6 
3,7 
3,7 


XXUI. Fanning eutlehnt 

Lambeth W. W. 

d = 0,762 »" 

Leitung 8 Jahr alt, nähere Daten 
fehlen. 


1 


0,540 


0,046 

1 


1 
0,040 


1,2 


XXIV. Fanning entlehnt. 

New-York 

d = 0,914 ™ 

Alter der Leitung unbekannt, 
Knollenbildung im Innern. 


1 


0,914 


1 

^ 0,180 

1 
i 

1 


0.095 


i 1.9 

1 
1 




1 

i 

1 

1 

1 

1 

i 
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Zu dem, was nach dieser Abhandlung nunmehr als festgestellt 
zu betrachten ist, nämlich: dass die Reibungswiderstände in 
Rohrleitungen mit dem Alter derselben, je nach der Be- 
schaffenheit des Wassers, der Präparation der Innen- 
flächen der Rohre, oder nach sonstigen Umständen 
wachsen, tritt nach vorstehender Tabelle noch die Beobachtung 
hinzu, dass für das Maass dieser Zunahme die Weite der 
Leitung von wesentlicher Bedeutung ist, indem aus den 
Verhältnisszahlen ersichtlich wird, dass bei gleichem Alter und unter 
sonstigen ähnlichen Verhältnissen bei weiteren Leitungen die 
Reibungswiderstände langsamer wachsen, als bei Leitungen von 
kleineren Durchmessern. 

Wählt man beispielsweise unter den in obiger Zusammen- 
stellung enthaltenen Versuchsreihen des Hamburger Rohrnetzes die- 
jenigen der vier verschiedenen Rohrweiten aus, welche ein nahezu 
gleiches Alter besitzen, und auch unter sonst gleichen Verhältnissen 
einen Theil ihrer Leitungsfähigkeit eingebüsst haben, und berechnet 
aus den Zahlen der letzten Columne (6) den Mittelwerth der Ver- 
hältnisszahlen, so ergeben sich folgende Resultate: 



Tabelle 22. 



Versuchs- 
reihe 


d 
in Meter 


Alter der 
Leitung 


Mittelwerth 
der Verhält- 
nisszahlen 


IIL 
VII*. 
XV», 
V XXTT. 


0,102 
0,152 
0,305 
0,508 


19 Jahr 
19 < 
22 « 
25 < 


23.1 

16,1 

5,9 

3,5 



Das Hamburger Wasserwerk, dessen Eröffnung im Jahre 
1848 stattfand, ist eines der ältesten auf dem Continent. Seine 
Leitungen werden nicht mit filtrirtem, sondern mit dem, aus den 
auch hinsichtlich ihrer Grösse ungenügenden Ablagerungsbassins 
entnommenen Eibwasser gespeist. Auch sind in den ersten Jahren 
des Bestehens dieser Anlage die Rohre ohne einen genügend 
schützenden Ueberzug im Innern verlegt worden, daher hat sich 
in dem Rohrnetz eine ausserordentlich starke Inkrustation aus- 
gebildet, welcher Umstand die Leitungen für die vorliegenden 
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Untersuchungen recht geeig^iet macht, da sie Reibungswiderstände 
erkennen Hessen, wie sie bei keinem der bis jetzt bekannten und 
hier aufgeführten Versuche gefunden worden sind. 

Diese Widerstände übertreffen noch bei weitem diejenigen, 
welche sich nach den in der Fanning'schen Tabelle 20 für :^ schmutzige 
Leitungen« angegebenen Coefficientenwerthen berechnen würden. 
Entnimmt man beispielsweise den 4 Versuchsreihen der obigen 
Tabelle 22 die ermittelten Coefficienten (CoL 10 der Tabelle 8) der- 
jenigen Durchflussgeschwindigkeiten, welche der in der Fanning'schen 
Zusammenstellung zu Grunde gelegten Geschwindigkeit von 0,914™ 
am nächsten kommen, und vergleicht sie mit den betreffenden 
Werthen Fanning's, so gelangt man zu dem folgenden Resultat: 



Tabelle 23. 



Beobachtung 


d 
in Meter 


V in Meter 
pr. Sek. 


r Werth 


Verhältniss- 

zahL 

zwischen 

beiden Coe£P. 


nach der 
Beobachtung: 


nach 
Fanning 


m, 6 


0,102 


0.730 


0,5646 


0,0480 


11,8 


VII ■, 6 


0,152 


0,56G 


0,3137 


0,0440 


7,8 


XV a, 5 


0,305 


0,870 


0,1299 


0,0331 


3,9 


xxn, 4 


0.508 


0,959 


0,0729 


0,0284 


2,G 

• 



Die 0,381™ weite Leitung der Edinburgh Water Com- 
pany, Versuchsreihe XVI, besitzt trotz ihres Alters von 30 Jahren 
und der angeblich starken Inkrustation eine verhältnissmässig recht 
gute Leitungsfähigkeit. 

Bezüglich der Wiesbadener Leitung von 0,350" Weite 
möge bemerkt werden, dass trotz ihres Alters von 5 Jahren keine 
Ablagerung von Einwirkung auf ihre Leitungsfähigkeit aufgetreten 
zu sein scheint. Vielleicht ist die gute Qualität des Wassers dieser 
Stadt, sowie eine sorgfaltige Präparirung der Rohn^'^andungen als 
Grund anzusehen. 

Die Hamburger Versuche lassen femer darauf schliessen, 
dass die Lage der Leitung im Rohrnetze von ersicht- 
lichem Einfluss auf die Erhaltung oder die Abnahme 
ihres Leitungsvermögens ist. 



— 55 — 

Vergleicht man beispielsweise die beiden Curven XIII und 
XIV auf Tafel III, so muss die grosse Differenz der Rohrleitungs- 
wideFStände gegenüber dem nahezu gleichen Alter von 14 resp. 
15 Jahren beider Leitungen auffallen. 

Die Leitung XIII ist eine nach dem »Verästelungssystem c 
angelegte Leitung; sie versorgt Districte mit Wasser, welche lediglich 
auf diese eine Leitung angewiesen sind. Es findet daher in ihr 
beständige Strömung nach einer Richtung hin statt, in Folge 
dessen eine fortwährende selbstthätige Spülung erzeugt wird, welche 
die im Wasser suspendirten Stoffe nicht so leicht zur Ablagerung 
gelangen lässt. Ausserdem erleichtert die tiefe Lage ihres End- 
punktes, woselbst sich, wie bei fast allen Leitungen des Ham- 
burger Wasserwerks, eine Spülmündung befindet, eine erfolgreiche 
Durchspülung und Reinigung dieser Versorgungsleitung. Dass diese 
in der That nur wenige Ablagerungen hat, bestätigte sich auch, 
als einige Zeit vor dem Versuch an dieser Leitung ein kurzes Stück 
derselben umgelegt werden musste. 

Aehnlich, wenn auch nicht ganz so günstig, liegen die Ver- 
hältnisse bei der zur ersten Gruppe gehörigen 0,305 ™ Leitung F, 
welche zur Zeit des Versuchs ein Alter von 12 Jahren besass. 

Die zur Versuchsreihe XIV gehörige 0,305 " Leitung dagegen 
hatte in den ersten Jahren ihres Bestehens eine mehr untergeordnete 
Bedeutung, insofern, als sie, in dem nach dem »Kreislaufsysteme 
ausgebildeten Theilen des Rohrnetzes belegen, zwei andere Leitungen 
von gleicher Weite mit einander zu verbinden, und die nur geringen 
Druckdifferenzen in diesen auszugleichen hatte, weshalb anzunehmen 
ist, dass stärkere Strömungen nur selten in der Leitung statt- 
gefunden haben. Eine Spülvorrichtung war derzeit an der Leitung 
nicht vorhanden, und hätte auch bei der hohen und daher ungün- 
stigen Lage des Terrains keinen nennenswerthen Nutzen gehabt. 
Derartige Umstände begünstigen und beschleunigen natürlich Bildung 
von Niederschlägen und Inkrustationen. Ob in dem vorliegenden 
Falle etwa auch eine mangelhafte oder fehlende Präparatipn der 
Innenfläche der Rohre mit zur Abnahme der Leitungsfähigkeit bei- 
getragen hat, war nicht zu constatiren. 

Die 0,305 " weite Leitung der Versuchsreihe XI, ebenfalls 
nach dem »Kreislaufsysteme angelegt, scheint, obgleich sie zur 
Zeit der Versuche erst zwei Jahre lang im Betrieb war, bezüglich 
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ihrer Leitungsfähigkeit gleichfalls unverhältnissmässig rasch abge- 
nommen zu haben. 

Die Versuchsleitung Meteisdorf bei Wismar, Versuchs- 
reihe VI, hat trotz ihres geringen Alters und ihrer günstigen Posi- 
tion als »Leitung mit Endec einen beträchtlichen Theil ihrer 
Leitungsfähigkeit, vermuthlich in Folge des okerhaltigen Wassers, 
verloren. 

Die aus den Versuchen an alten Leitungen ermittelten grossen 
Differenzen zwischen dem wirklichen unddem calculato- 
rischen Druckhöhenverlust erklären sich einentheils schon da- 
durch, dass die in den bezüglichen Tabellen aufgeführten, und bei 
den graphischen Darstellungen zu Grunde gelegten mittleren Durch- 
flussgeschwindigkeiten, soweit Leitungen mit stärkeren, den Quer- 
schnitt verengenden Inkrustationen in Betracht kommen, keineswegs 
diejenigen sind, welche resultiren würden, wenn die durch Cubicirung 
gemessene Durchflussmenge Q durch eine reine Leitung von bezw. 
0,I02 °, 0,152 ", 0,305 ™ oder 0,508 " lichten Durchmesser geflossen 
wäre. In Folge der Inkrustationen ist eben der effective ursprüng- 
liche Durchflussquerschnitt verengt, und demgemäss hätte bei der- 
artigen Leitungen zum Vergleich mit den Formelwerthen von vorne 
herein eine grössere Durchflussgeschwindigkeit v in Rechnung ge- 
nommen werden müssen. Um den mittleren Durchflussquerschnitt 
zu bestimmen, hätte man an einer solchen Leitung den wirklichen 
lichten Durchmesser durch directe Messung bestimmen müssen. 
Eine derartige Messungf ist indessen nur in sehr seltenen Fällen 
auszufuhren, und konnte auch bei den Hamburger Versuchen nicht 
bewirkt werden. Sie würde auch zu keinem verwendbaren Resultat 
gefuhrt haben. Obgleich man dann den mittleren effectiven Durch- 
flussquerschnitt, und demgemäss die mittlere effective Durchfluss- 
geschwindigkeit in Erfahrung gebracht hätte, so würde man dennoch 
keine Beantwortung der nicht minder wichtigen, und fiir die Grösse 
des Rohrleitungswiderstandes maassgebenden Frage erhalten haben» 
ob dieser mittlere Querschnitt, und demgemäss diese mittlere Ge- 
schwindigkeit, eine constante oder eine variable ist. 

Es liegt in der That nahe, dass nambentlich die Ablagerungen, 
und wohl auch die Inkrustationen an einzelnen Stellen der nämlichen 
Leitung verschieden sind, und dass mit einer stetigen Veränder- 
lichkeit des lichten Querschnitts eine fortwährende Veränderlichkeit 
der effectiven Durchflussgeschwindigkeit vorausgesetzt werden muss. 
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Die Differenz des Rohrleitungswiderstandes bei 
alten und bei neuen Leitungen erklärt sich nicht nur 
aus den Querschnittsverengungen, sondern ebensowohl 
aus der Veränderung des Zustandes der Innenfläche, 
deren grössere oder geringere Glätte von bedeutendstem 
Einfluss ist. 

Man wird sich die schädliche Wirkung dieses Oberflächen- 
zustandes auf die Leitungsfähigkeit eines Rohrstranges am Besten 
vergegenwärtigen können, wenn man den erhöhten Widerstand be- 
trachtet, der sich Seeschiffen, welche an dem eingetauchten Theil 
ihres Rumpfes mit R^uschelbildungen behaftet sind, bei ihrer Fort- 
bewegung entgegenstellt. 

Um eine Anschauung Zugewinnen, wie sehr das absolute 
Leitungsvermögen einer Leitung, d. h. die Fähigkeit, bei 
gegebenem Druck und Durchmesser ein bestimmtes 
Wasserquantum in einer Zeiteinheit abzuleiten) in Folge 
der Veränderungen der Innenflächen leidet, möge hier ein 
Vergleich zwischen einer neuen und einer alten Leitung Platz 
finden. 

Bei der Versuchsreihe XVa (Besenbinderhof) hat Beobachtung 
Nr. 7 ergeben, dass die 238" lange, und ursprünglich 0,305™ im 
Lichten weite Versuchsstrecke bei einem Gefälle (Druckhöhendifferenz) 
von h = 9,os" nur Q=97,2 Liter Wasser pr. Sekunde ableitete, 
während bei dieser nämlichen Leitung, wenn sie neu und rein wäre, 
nach Darcy's Formel für reine Leitungen bei den nämlichen 
Werthen für d und h die effective mittlere Geschwindigkeit 



=v 



2g h 



1 / 0,01989 + °'°°Q^5078^ 
= V 19.62. 9.05 -r °'^°^ "^ 

•^ ' ^238 (0,0.989+ ^^pF) 

= 3.249 ". 
und demgemäss die effective Durchflussmenge pr. Sekunde 

Q = ^-^ v = o,238<^*» = 238 Liter 
4 

hätte werden müssen. 
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Das Leitungsvermögen ist also von anfänglich 238 Liter pr. 
Sekunde in 22 Jahren des Betriebes bis auf 97,2 Liter pr. Sekunde 
reducirt worden, d. h. es betrug zur Zeit der Versuche die Leitungs- 
fähigkeit des Rohrstranges nur noch: 



97,2 . 100 

~238 



rund 41 Vo 



des ursprünglichen Leitungsvermögens. 

Wenn man sämmtliche 7 Beobachtungen der Versuchsreihe 
XVa in nämlicher Weise durchrechnet, so entsteht die nachfolgende 









Tab 


eile 


24. 






1 l 2 8 


4 


6 


7 I 8 




iVersuGhsreihe 


j XV« 


Neue Leitung ; „.,_..J 


liii Meter 


V 
ia Meter 


, Q 

lo l^iter 


ii 

IQ Ueter 


V 

in Meter 


in Uter 


AMIUUWMW« 

' der Lfi- 
1 mngs- 
Obigkeit 
anfrai.d 


1 0,10 


0.13 


9,5 i 0,10 


0,333 


24 ,, 40 % 


2 , 0,18 


0,18 


13,2 1 0,18 


0,471 


34 


89% 


3 


1,19 


0,47 


34,4; 1,19 


1,176 


8l> 1 40 % 1 


4 l 2.63 


0,72 


52,6 ; 


2,63 


1,748 


128 


41% 


5 


3,91 


0,87 


63,6, 


3,91 


2,141 


157 i 


41 % 


6 


5,50 


1,07 


78,2, 


5,50 


2.901 


185 j 42 % 


7 

1 

1 


9,05 


1,33 


97,2 

i 


9,05 


3,249 


238 i 41 % 



Der Rückgang des Leitungsvermögens durch die Ver- 
änderungen im Innern lässt sich in einer andern Form zur noch 
besseren Anschauung bringen, indem man für die einzelnen Beob- 
achtungen den Durchmesser einer Leitung berechnet, die, wenn 
sie neu und rein wäre, formelgemäss dasselbe Leitungsvermögen 
besitzen würde, wie die untersuchten Rohre. 

Setzt man beispielsweise wieder bei Beobachtung 7 der Ver- 
suchsreihe XVa als Annährungswerth d zunächst = 0,214" so ist 



(I) 



I 19,62 . 9,05 



0,214 



238(0.01989 -I- ^12205078) 

\ ^ ^ » 0,214 / 



= 2,68 », 
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und Q = 



d2;r 



V ^= 0,096 ^^^'^ = 96 Liter pr. Sek. 



Der Durchmesser d würde also mit 0,214" zu klein ange- 
nommen sein; setzt man ihn mit d ^^ 0,215" in die Formel ein, 
so erhält man für Q 97,48 Liter per Sekunde, welches Quantum 
ungefähr der wirklichen Wassermenge von 97,2 Liter pr. Sekunde 
gleichkommt. 

Man würde demnach zur Erzielung der gegenwärtigen Lei- 
stung und ohne jegliche Berücksichtigung von Ablagerungen eine 
neue Leitung von 0,305 -^ 0,215 ■= 0,090 ", also von rund um 
30 Vo kleineren Durchmesser wählen können. 

Nimmt man dagegen, nach der Darcy 'sehen Bemerkung I ^, 
auf eine Verschlammung Rücksicht, so würde d nach der Formel: 



(H) 



V = 



1 
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, / „ , 0,0005078 \ 

. 1 ( 0,01989 + - — ^-^—) 



zu berechnen sein, und erhält man auf diesem Wege einen Durch- 
messer von 

d = 0,246 ". 
Demnach würde sich der Durchmesser reduciren: 
in Folge der Inkrustation um 

0,305 —0,215 =0,090", 
in Folge leichter Ablagerungen oder schwacher Knollen- 
bildungen um 

0,305 ~ 0,246 = 0,059 *"• 
In der nachfolgenden Tabelle, welcher wieder die 7 Beobach- 
tungen der Versuchsreihe XVa zu Grunde gelegt sind, finden sich 
die verschiedenen Werthe für d nach den Formeln I und II 

berechnet. 

Tabelle 25. 



Versuchsreihe XV* d : 


= 0,305« 


Nr. der 
Beobachtang 


Durchmesser d 


in Meter nach 


Formel I 


Formel II 
0,239 


1 


0,209 


2 


0,212 


0,243 


3 


212 


0,244 


4 


0,215 


0,246 


5 


0,215 


0,246 


6 


0,2l7 


0.249 


7 


0,215 

w 


0.246 
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Gesammt-Resaltat. 

Das Gesammt-Resultat der gemachten Versuche an geschlosse- 
nen gusseisernen Rohrleitungen lehrt, dass für neue, resp. 
reine Leitungen unter den bekannten theoretischen 
Formeln zur Bestimmung des Rohrleitungswiderstandes 
diejenige von Darcy noch am Besten mit den Erfah- 
rungsresultaten übereinstimmt, und wie das auf Seite 44 
angezogene Beispiel der 1,219" weiten Leitung Loch Katrine 
Works zeigt, auch auf Leitungen der grössten Durchmesser ihre 
Anwendung finden kann. 

Ob die Formel auch noch für grössere Geschwindigkeiten, 
als die in der Praxis gewöhnlich vorkommenden, ihre Gültigkeit 
behält, muss vorläufig dahin gestellt bleiben. Innerhalb der gemach- 
ten Beobachtungen wird man aber die Werthe der von Darcy 
aufgestellten Formel 



(0.01989 + ?!222W8_) 1 . Zl 

\ d / d 2 g 



2g 

für neue, resp. reine Leitungen in einer für die Baupraxis genü- 
genden Uebereinstimmung anerkennen müssen. Denn unter Berück- 
sichtigung, dass die, für die bezüglichen Ermittlungen benutzten 
Rohrleitungen in ihrer inneren Glätte, in der Art der Verbindungen, 
wie in der Güte ihrer Ausführung recht verschieden waren, wird 
die constatirte Uebereinstimmung der Versuchsresultate mit den 
Formelwerthen hoch anzuschlagen sein. 

Vielleicht dürfte es sich auf Grund der vorliegenden Erfah- 
rungsresultate empfehlen, für neu anzulegende Rohrleitungen kleine- 
ren Calibers die Leitungsfähigkeit kleiner, und mithin den Rohr- 
leitungswiderstand etwas grösser anzunehmen, als Darcy 's Formel 
ihn angiebt. 

Anders stellt sich das Gesammt-Resultat für ältere 
Leitungen. 

Es ist bereits mehrfach gesagt worden, dass die für neue 
Leitungen aufgestellten, und für solche Leitungen als hinreichend 
genau nachgewiesenen Formeln keine Gültigkeit mehr haben in 
allen Fällen, wo im Innern durch Ablagerungen, Inkrustationen 
und sonstige Verunreinigungen wesentliche Oberflächen- resp. Quer- 
schnittsveränderungen eingetreten sind. 
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Die Veränderungen sind selbstredend eine Function des Alters 
der bezüglichen Leitung; sie können aber in ihrem Umfange und 
in der mehr oder weniger gleichförmigen Verthejlung auf die ganze 
Länge ungemein mannigfaltig sein. Abgesehen von dem je nach den 
Verhältnissen verschiedenen Grade der Unreinheit des Wassers, werden 
Ablagerungen an einzelnen Stellen einer Leitung stärker, an anderen 
wieder schwächer auftreten. Die Inkrustation wird bald in Rost- 
bildung, bald in Schlammbildung, bald in Muschelbildung bestehen, 
und sich nur selten gleichförmig über die gesammte innere Ober- 
fläche vertheilen, so dass von irgend welcher Gesetzmässigkeit fiir 
die successiven Veränderungen im Innern der Rohrleitung nicht die 
Rede sein kann. Es wird deshalb ein vergebliches Be- 
mühen scTin und stets bleiben, ein Gesetz für die succes- 
sive Veränderung des Rohrleitungswiderstandes einer 
bestehenden Leitung finden zu wollen. 

So lange die Baupraxis mit den verschiedensten, manchmal 
ganz reinem, manchmal äusserst unreinem Wasser (Canalisatioi>s- 
wasser) zu thun hat, und so lange in der Bauausführung die grösste 
Mannigfaltigkeit bei Behandlung der innern Rohrwände durch An- 
strich, wie bei der Art der Verbindung u. s. w. herrscht, so lange 
wird es sich immer herausstellen, dass die Abnahme der Leitungs- 
fähigkeit eines Rohrstranges bald rasch, bald langsam erfolgt, und 
sich jedenfalls einer formelmässigen Vorherbestimmung entzieht. 

Die angestellten Versuche, so wenig sie als eine erschöpfende 
und endgültige Beantwortung der aufgestellten Frage angesehen 
werden können, und obgleich dieselben nur einem relativ engen 
Rayon entnommen sind, haben dennoch lehrreiche Erfahrungen fiir 
den Hydrauliker gefördert. 

Die etwas hausbackene practische Regel, nach welcher der 
Rohrleitungswiderstand bei Leitungen, in denen bereits Ablagerun- 
gen stattgefunden haben, > doppelt so grosse genommen werden 
soll, als bei neuen, hat nach den vorliegenden Erfahrungen keinen 
Anspruch auf Beachtung, denn es ist festgestellt, dass eine Vor- 
herbestimmung des dereinstigen Rohrleitungswiderstandes durch 
Rechnung unmöglich ist. 

Die Versuchsresultate liefern den Nachweis darüber, dass bei 
unreinem Wasser im Laufe der Jahre der Kraftaufwand, welcher 
nöthig ist, um durch eine Leitung von gegebener Weite ein ge- 
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wisses Wasserquantum hindurch zu drücken, rapidem Wachsthum 
unterworfen ist. 

An der 19 Jahr alten Leitung der Hamburger Versuchsreihe 
VII* von 0,152™ ursprünglichem Durchmesser, ergab sich beispiels- 
weise bei Beobachtung No. 6, dass für eine Durchflussmenge von 
Q = 10,3 Liter pr. Sek. (v = 0,566 »•) eine hydrostatische Druck- 
höhe von 3,688" pr. 100" Rohrlänge aufzuwenden war. Dem- 
gemäss würde, um ein gleiches Quantum von 10,3 Liter pr. Sek. 
einen Kilometer weit durch eine gleiche Leitung zu drücken, ein 
Wasserdruck von: 

h -= 10 . 3,688 = 36,88 » 
, aufgewendet werden müssen. 

Nach Darcy's Formel aber würde für eine reine Leitung von 
0,152» Durchmesser in diesem Falle, also für Q = 10,3 Liter 
per Sekunde ein Wasserdruck von 

, / Ol o,oooso78\ 1 V* ^ • 

h = (^0,01989+ — y-) ^ -^ = 2,so- 

genügen. 

Aus dem Versuchsresultat ergiebt sich demnach ein Mehrauf- 
wand an Druckhöhe von 36,88 4- 2,50 = 34,38 ", welchem Werth 
bei genannter Durchflussmenge eine Kraftleistung von: 

10,30 . 34,38 Meter Kilogramm oder 
4,72 Pferdekraft theoretisch 
entspricht, d. i, bei 80 Vo NutzefTect der Pumpen 

100 

-^^-.4,72 = 5,90 Pferdekraft effectiv. 

Unter Annahme eines Kohlenconsums von nur i kg pr. 
Pferdekraft und Stunde repräsentirt diese Leistung, auf das Jahr 
ä 365 Tage ä 24 Stunden berechnet, einen Mehraufwand* von 
5,90 . 365 . 24 = 51684 kg Kohlen jährlich. 

Bei der 22 Jahr alten Hamburger Leitung der Versuchsreihe 
XV* von 0,305 " ursprünglichem Durchmesser, ergab sich bei Be- 
obachtung No. 7 für eine Durchflussmenge von Q = 97,2 Liter 
(v = 1,33") pr. Sekunde die Reibungswiderstandshöhe pr. 100 ■* 
Rohrleitung zu 3,803™; sie beträgt demnach für einen Kilo- 
meter Rohrlänge rund 38,0 ". Nach Darcy würde das Quantum 
von 97,2 Liter pr. Sek. bei gleicher Rohrweite eine Reibungs- 
widerstandshöhe von rund 6,4 "• erfordern ; die Drucksteigerung- 
beträgt also 38,0 -i- 6,4 = 31,6". 
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Um 97,2 Liter pr. Sek. auf 31,6" Höhe zu pumpen, wäre 
eine theoretische Kraftleistung von 

97,2 .31,6 Meter Kilogramm oder 40,95 Pferdekraft theoretisch, 
oder wie oben, bei 80 7o Nutzeffect der Pumpen 

aufzuwenden, welche Leistung einem Jahresconsum an Kohlen von 

S I . 365 . 24 = 446760 kg 
entspricht. 

Unter Annahme eines mittleren Kohlenpreises von nur i Mark 
pr. 100 kg ergiebt sich für dieses Beispiel eine jährliche Mehraus- 
gabe von 

4467,60 Mark. 

Diese beiden Beispiele zeigen recht evident, wie die Betriebs- 
kosten sich steigern, wenn die Rohrleitungen unter dem Einfluss 
von unreinem Durchleitungswasser stehen; sie weisen zugleich dar- 
auf hin, wie vortheilhaft es unter Umständen sein kann» 
eine bestehende, stark inkrustirte Leitung aufzunehmen, 
und durch eine neue Leitung zu ersetzen. 

Dabei darf nicht übersehen werden, dass alle vorstehend er- 
wähnten, zu den einzelnen Versuchen benutzten Leitungen mit 
Wasser gespeist sind, welches vergleichsweise als rein gelten* kann, 
während auf Grund dieser Erfahrungsresultate allerdings zu befürch- 
ten ist, dass die mit Canalisationswasser gespeisten Leitungen eine 
viel intensivere Oberflächenveränderung im Innern, und demgemäss 
eine beträchlich raschere Reduction ihres Leitungsvermögens er- 
fahren werden. 

Der Bericht des Casseler Vereins macht, wie schon Ein- 
gangs dieser Abhandlung mitgetheilt wurde, den Vorschlag, es 
möge auf Kosten des Reichs eine Versuchsstation angelegt 
werden, welche sich eingehend mit der Aufgabe beschäftigen solle, 
den Rohrleitungswiderstand für verschiedene Rohrweiten, verschie- 
dene Durchflussgeschwindigkeiten, und für verschiedenen Zustand 
der Innenfläche zu ermitteln. 

Dem gegenüber dürfte durch die vorliegenden Versuchsresultate 
zur Evidenz erwiesen sein, dass die erheblichen Mühen und Kosten 
derartiger Versuchsanstalten vollständig gespart werden können, 
wenn nur die betreffenden Verwaltungen, und zwar in ihrem wohl 
verstandenen eignen Interesse, fortan dafür sorgen, dass die ihnen 
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anvertrauten Leitungen periodisch und in gewissenhafter Weise 
Prüfungen unterzogen werden zur Ermittelung des effectiven, in den 
einzelnen Rohrsträngen durch variable Wassermengen erzeugten 
Leitungswiderstandes. 

Für neue Leitungen haben sich die gebräuchlichen 
Formeln als genügend erwiesen, bei alten Leitungen 
aber sind die auftretenden Störungen zu mannigfaltige 
und zu gross, um durch Versuche im kleinen beschränk- 
ten Maasse Resultate zu geben, welche für die prakti- 
schen Bedürfnisse genügen. 

Keine Versuchsstation wird im Stande sein, ein auch nur an- 
nährend so vollständig richtiges und belehrendes Bild für das suc- 
cessive Wachsen des Rohrleitungswiderstandes zu geben, wie der- 
artige sich wiederholende Untersuchungen an bestehenden, der 
steten Controlle unterworfenen Leitungen, zumal an Leitungen, 
welche in Bezug auf Reinheit des Wassers in den weitesten Grenzen, 
zwischen Quellwasser und trübstem Canalisationswasser schwanken. 



Die Stuttgarter Versuche und deren Resultate. 

♦ 

Einleitung. 

Bis soweit war die vorliegende Denkschrift zum Abschluss 
gebracht und zum Druck vorbereitet, als dem Architekten- und 
Ingenieur- Verein zu Hamburg durch den Würtembergischen 
Verein für Baukunde ein weiterer seitens des Bauamts der 
Wassergemeinschaft zu Stuttgart bearbeiteter Beitrag über 
den Druckhöhenverlust in geschlossenen Rohrleitungen übermittelt 
wurde. 

Der Initiative, welche der Würtembergische Verein nach der 
Hamburger Aufforderung vom September 1877 (Deutsche Bauzeitung 
1877, Seite 391) ergriff, ist es zu danken, dass der Oberbeamte 
der Stuttgarter Wasserwerke, Ober-Baurath Dr. von Eh mann 
seine Verwaltung für die Anstellung von Versuchen zu interessiren 
wusste, welche in der Zeit vom November 1878 bis März 1879 an 
sechs verschiedenen Leitungen des Stuttgarter Wasserwerks aus- 
geführt wurden. Ihre Resultate sind in einem ausfuhrlichen, und 
von vielen Planbeilagen und Tabellen begleiteten, von dem Ober- 
Baurath Dr. von Ehmann und dem Bau-Inspektor Zobel 
verfassten Bericht, datirt Mai 1879, niedergelegt. 

Sämmtliche Planbeilagen (9) sind, nachdem sie auf einen für 
den Druck passenden kleineren Maassstab übertragen, und in 
der Ausstattung der Zeichnungen denjenigen des i. Theiles dieser 

5 
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Denkschrift angepasst worden sind, hier auf Taf. V bis X wieder 
gegeben. Die Tabellen dagegen sind nur auszugsweise, soweit sie 
zur Erläuterung nothwendig waren, in den Text, welcher im Wesent- 
lichen dem Inhalte des Stuttgarter Berichtes entspricht, an geeig- 
neter Stelle eingeschaltet. 

Die Einzelmessungen und Beobachtungen wurden von 
den bei dem Bauamte angestellten Ingenieuren v. Roh den und 
Lochmann vorgenommen. 

Die auszuführenden Arbeiten haben besondere Sorgfalt, und 
wegen der stets auf den Wasserwerksbetrieb zunehmenden Rück- 
sicht, einen erheblichen Zeitaufwand und grosse Geduld erfordert, 
denn zahlreiche Versuche konnten nur bei Nacht gemacht werden, 
da bei Tage die Druckschwankungen zu gross waren. Auch wurden 
längere Unterbrechungen durch die Strenge des Winters geboten. 



Das angewendete Beobacbtungs-Yerfahren. 

Es wurde an sechs Leitungen von verschiedenen Licht- 
weiten je eine Reihe von Versuchen angestellt. Bei jedem einzelnen 
dieser Versuche wurden gleichzeitig die Menge des durch die Ver- 
suchsstrecke strömenden Wassers und an verschiedenen Punkten 
dieser Rohrstrecke die Innern Wasserpressungen bezw. die denselben 
entsprechenden Wasserdruckhöhen gemessen. Durch Regulirung 
des Zu- und Abflusses wurden verschiedene Durchflussmengen, und 
damit für jede einzelne Strecke eine Reihe von verschiedenen Re- 
sultaten gewonnen. 

Die Messungen, sowohl der Durchflussmengen wie der Druck- 
höhen, wurden immer erst vorgenommen, nachdem der Beharrungs- 
zustand, d. h. vollkommen gleichmässige Bewegung eingetreten war, 
was oft erst mehrere Stunden nach Regulirung des Schiebers erfolgte. 

Es lag zuerst die Absicht vor, für die Messung der Wasser- 
mengen ausser andern Einrichtungen auch Wassermesser zu ver- 
wenden. Die Erfahrungen, welche inzwischen auf der Wassermesser- 
Controlstation mit diesen Apparaten bezüglich deren Genauigkeit 
gemacht worden waren, gaben indessen Anlass, hiervon abzustehen. 

Bei den Versuchsreihen I und II, Leitungen von 0,252 
und 0,202 "* lichter Weite, wurde die eine Hälfte eines gemauerten, 
und mit glattem Cementputz versehenen Reinwasser -Reservoirs, 
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welche für sich abgesperrt und entleert werden konnte, verwendet. 
Bei der Versuchsreihe III, wo der Durchmesser der Leitung 
0,253 "* betrug, dienten für diesen Zweck einzelne gemauerte und 
cementirte Filterbassins. Für die kleineren Leitungen von 0,101 "* 
bezw. 0,0257 " Durchmesser, Versuchsreihen IV und V, wurde 
ein hölzerner Behälter von ca. 4000 Liter Inhalt, welcher genau ge- 
dieht, und mit Scala, Wasserstandsrohr, Ablassventil u. s. w. versehen 
war, benutzt. In einem Falle, bei der Versuchsreihe VI, Rohr- 
weite 0,050 "', genügte ein 1 50 Liter haltendes Aichgefäss. 

Die vollständige Wasserdichtigkeit der Reservoirs und 
Filterbassins sammt den Absperrschiebern wurde vor und nach den 
Versuchen durch andauerndes Stehenlassen der Wasserflillung con- 
statirt. Diese Bassins sind, soweit sie zu gedachten Zwecken ver- 
wendet wurden, genau ausgemessen, und wurden für verschiedene 
Höhenintervalle die zugehörigen Füllungsmengen mit grosser Sorg- 
falt berechnet. 

Um die. Wasserstände genau ablesen zu können, wurden 
grosse Schwimmer aus Blech verwendet, welche mit leichten, über 
das Bassin resp. Reservoir hinausragenden hölzernen Stangen ver- 
sehen waren; letztere zeigten mittels eines scharfen Stiftes an einem 
Maassstabe die Bewegung des Wasserstandes genau an. Der 
Schwimmer bewegte sich in einem weiten, unten mit Oeffnungen 
versehenen Blechrohre, wodurch einer störenden Einwirkung der 
wellenförmigen Bewegung des Wasserspiegels vorgebeugt wurde. 

Die Messungen der Was serd ruck höhen wurden theilweise, 
bei geringem Druck in der Leitung, mittels aufgesetzter Glasröhren, 
(Piezometer) theilweise mit Manometern bewerkstelligt. Zur Ver- 
bindung der Standrohre oder Manometer mit dem Innern der 
Röhren sind theils die vorhandenen Oeffnungen für die Luft- 
schrauben der Streifkästen verwendet, theilweise die Leitungen in 
der üblichen Weise angebohrt worden. 

Die von Schäffer & Budenberg. für die Druckmessung gelie- 
ferten Metallmanometer »System Bourdonc mit 14 ^" Durch- 
messer der Scala, Eintheilung bis zu 10 kg. pr. n**", zeigten sich, 
sowohl mit Rücksicht auf die verhältnissmässig kleine Eintheilung, 
wie auch wegen der nicht constant bleibenden Fehler für genaue 
^Messungen nicht geeignet. Dieselben wurden nur bei der Versuchs- 
reihe V verwendet, wo es sich um sehr grosse Druckdifferenzen 

5* 
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handelte. Zur Bestimmung der Pressungen von 5 — 40 ™ Wasser- 
höhe wurden oben offene Quecksilbermanometer beschafft, und 
gleichfalls von Schäffer & Budenberg bezogen. Dieselben hatten 
die auf Taf. V abgebildete Anordnung, und waren mit (nach kg. 
pr. C*^") eingetheilten Latten mit auf der Eintheilung sichtbarem 
Nullpunkt versehen. Diese Apparate wurden sodann vor und nach 
der Verwendung mittels eines im Steigerthurm des Stuttgarter 
Feuerwehrmagazins (Kasernenstrasse) aufgestellten 12 " hohen, und 
auf verschiedene Höhen mit Wasser gefüllten, schmiedeeisernen 
Standrohres kontroUirt, und zeigte sich hierbei zunächst die Ein- 
theilung der Latten als nicht hinreichend genau. Es ward für 
zweckmässig gefunden, diese Eintheilung ganz aufzugeben, ebenso 
auch nicht gerade darauf zu sehen, dass beim Beginn einer 
Messung die Quecksilbersäule auf Null stehe, vielmehr wurden 
immer nur die den verschiedenen Pressungen entsprechenden 
Quecksilberstände in Millimeter abgelesen, und die entspre- 
chenden Differenzen mit den zugehörigen Differenzen der Wasser- 
höhen verglichen. Man constatirte, dass diese Differenzen gegen- 
seitig proportional zu- und abnahmen, und je i ™ Quecksilber- 
säule einer Wassersäule von 13,683 ^ entsprach. Dieses Resultat 
ergab sich auch durch Rechnung aus dem specifischen Gewicht des 
Quecksilbers (13,596) unter Berücksichtigung des Umstandes, dass 
beim Ansteigen des Quecksilbers im Standrohr der Spiegel im 
Sammelgefass, und damit der Nullpunkt sich ändert. (Der Quer- 
schnitt des Gefässes wurde ca. 1 50 mal grösser als der der Stand- 
röhren gefunden). Mit Benutzung der obigen Constanten 13,683 
liessen sich bei den Versuchen aus den Ablesungen am Manometer 
die entsprechenden Wasserdruckhöhen berechnen. 

Hinsichtlich der Genauigkeit dieser Apparate sei bemerkt, dass 
für gleiche Wasserdruckhöhen Differenzen an den Quecksilbersäulen 
bis zu 2 "" beobachtet wurden; dieser Differenz entspricht eine 
Wasserdruckhöhe von rund 3 ^", um welches Maass die gemessenen 
Wasserpressungen von den wirklichen also höchstens abweichen 
können. Es ist dieser Fehler insofern von keinem grossen Belang» 
als ohnedies die Wasserstände insbesondere bei grösseren Durch- 
flussmengen und Pressungen ziemlichen Schwankungen unterworfen 
waren. Die Federmanometer wurden durch Vergleichung mit den 
Quecksilbermanometem rectificirt. 
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DiePiezometer und Manometer mit ihren Ablesungsscalen 
wurden an den verschiedenen Aufstellungspunkten gegen die Rohr- 
leitungen und sonstige feste Punkte bezüglich ihrer Höhenlage ge- 
nau fixirt, und die gegenseitige Höhenlage der Piezometer und 
Manometer einer Strecke alsdann jeweils dadurch bestimmt, dass 
die Leitung unterhalb der Versuchsstrecke abgesperrt, und dadurch 
hydrostatischer Druck hergestellt wurde; es mussten dann die 
Wasserstandshöhen, welche die Apparate direct anzeigten, oder 
welche aus den Manometerablesungen berechnet wurden, in einer 
Horizontalen liegen. Sobald ein Durchfluss im Rohr hergestellt 
ward, senkten sich diese Wasserstandshöhen; die Senkungen wur- 
den abgelesen, und die Differenz der Absenkungen unter die Hori- 
zontale für 2 Beobachtungspunkte einer Versuchsstrecke stellte als- 
dann den auf dieser Strecke entstandenen Druckhöhenverlust dar. 
Die gegenseitige Höhenlage der Druckmessapparate einer der Ver- 
suchsstrecken (Versuchsreihe III) konnte auch ohne Schwierigkeit 
durch Nivellement festgelegt werden, was zur ControUe geschehen 
ist. Wesentliche Abweichungen gegenüber dem ersten Verfahren 
(siehe auch weiter unten) haben sich nicht ergeben. 

Die genauen Lichtweiten der in den verschiedenen Ver- 
suchsstrecken liegenden Rohre sind durch Messung an einzelnen 
übrig gebliebenen, resp. von der gleichen Lieferung stammenden 
Stücken des Vorraths bestimmt worden. Engere Röhren wurden 
behufs möglichst genauer Feststellung des Durchmessers mit Wasser 
gefüllt, und die Füllung in Aichgefässen gemessen. 

Selbstverständlich wurden während der Versuche die sämmt- 
lichen an den Versuchsstrecken theilweise vorhandenen Abzweigun- 
gen auf das Sorgfältigste abgesperrt. Bezüglich der Wasser- 
dichtigkeit dieser grössentheils neu verlegten Strecken ist volle 
Sicherheit vorhanden, indem dieselben, fertig verlegt, mit Pressungen 
bis auf 20 Atmosphären probirt worden sind. Nur bei der Leitung 
der Versuchsreihe III wurde seinerzeit diese Probe nicht vorgenom- 
men. Zur Vorsicht wurden deshalb die verschiedenen Ablesungs- 
und Aufstellungspunkte dieser Leitung gegenseitig genau einnivellirt, 
und ergab sich, abgesehen von einigen unwesentlichen, durch die 
Ungenauigkeit der Instrumente hervorgerufenen Differenzen, eine 
vollständige Uebereinstimmung der nach dem Nivellement und 
mittels der Manometerablesung bei geschlossener Leitung bestimm- 
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ten Höhenpunkten, ein Beweis, dass irgend bedeutende Wasser- 
verluste an der Leitung, welche die Resultate hätten beeinflussen 
können, nicht stattgefunden haben. 

Die Temperatur des durchfliessenden Wassers wurde in 
jedem einzelnen Falle während der Versuche gemessen und notirt. 

Die Darstellung der Yersuchs-Resultate. 

Die Darstellung der Stuttgarter Versuchs-Resultate 
in den nachfolgenden Tabellen 26 bis 31 und auf den Tafeln VII 
bis X entspricht im Wesentlichen der in Hamburg angewendeten 
Darstellungsweise, welche durch den i. Theil dieser Denkschrift 
bekannt ist. Neben den aus v und h gebildeten Curven der Ver- 
suche sind in den Tafeln ebenfalls die nach den Formeln von 
Darcy, Prony und Weisbach construirten Curven aufgetragen. 

In Stuttgart hat man sich zur Berechnung der Reibungs- 
widerstandshöhe der Formel: 



(0 h « C 



V2 



bedient, während in Hamburg die Formel 

1 V« 



(2) h = t 



d '2g 



angewendet wurde. 

In der Formel i ist unter h der Drucknöhenverlust pro lau- 
fenden Meter Rohrleitung (das relative Gefalle) zu verstehen; daher 
kann 1 (die Länge) in der Formel fehlen. Der Werth 2g== 19,62 
ist im Coefficienten C n^it enthalten. 

Ohne die Vorzüge der einfacheren Formel i zu verkennen, 
erschien es dennoch richtig, die im i. Theile der Denkschrift 
angewendete Formel, welcher auch die meisten Lehrbücher den 
Vorzug gegeben haben, beizubehalten, und sind demnach die in 
Stuttgart ermittelten Werthe nach der Formel 2 umgerechnet, und 
die graphischen Darstellungen mit dieser Umrechnung in Ueberein- 
stimmung gebracht worden. 

Die Formeln von Darcy, Prony und Weisbach lassen 
sich sämmtlich auf die Form der Gleichung 2 bringen, wie solches 
auf Seite 5 im i. Theil dieser Denkschrift bereits geschehen ist. 
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Wie den dort aufgeführten Formeln i bis 3 zu entnehmen, 
ist der Reibungscoefficient C verschieden bestimmt. 
Während Darcy 

^ o I 0,0005078 

C = 0,01989 + - — ^-^— 

setzt, mithin diesen Werth von dem Durchmesser der Rohrleitung 
abhängig sein lässt, leiten Prony und Weisbach ihn von der 
mittleren Geschwindigkeit in der Leitung ab, und setzen: 

T^ >. ^1 0,0013597 

Prony C = 0,0273346 + ^^^^ 



^ir • u u >- . 0,0094711 

Weisbach C -» 0,01439 -f - 



Da es sich nun eben darum handelt, die Gesetze odpr Regeln 
für die Aenderungen der Werthe dieses Coefficienten kennen zu 
lernen, so wurden in den graphischen Darstellungen der Stuttgarter 
Versuchsresultate auf Taf. VII bis X jedesmal zu den verschie- 
denen Geschwindigkeiten v, (Columne 4 der Tabellen), die aus den 
jeweiligen Messungen sich berechnenden Werthe für J (Columne 10), 
so wie die mittleren Werthe dieses Coefficienten als Ordi- 
nalen aufgetragen. 

Auf Taf. X sind femer diese Mittelwert he in der Weise 
zur Anschauung gebracht, dass die resp. Durchmesser der Versuchs- 
leitungen als Abrissen, die mittleren J Werthe dagegen als Ordina- 
len aufgetragen, und zu einer Curve verbunden wurden. In gleicher 
Weise sind auf dieser Tafel die Coefficientenwerthe der Formeln 
von Darcy, Prony und Weisbach, die beiden letzteren unter 
Annahme einer mittleren Geschwindigkeit von 0,50 ■* pr. Sekunde, 
dargestellt. 

In den Tabellen sind die Beobachtungen nach den wach- 
senden Geschwindigkeiten numerirt, und in derselben Weise zu- 
sammengestellt, wie die Hamburger Versuche. Die Numerirung 
der Columnen entspricht der Numerirung der Tabellen im i. TheiL 
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Tabelle 26. 



4 



5 



10 



Versuchsreihe 



I. Stuttgart 

13-21. Nov. 1878 

d = 0,252 n» 

F = 0,0499 ~ ™ 

I = 345,0 »n 

t = 90 Celsius. 

ca. 4 Jahr alte guss- 
eiserne Leitnnf?. 



se; o 

' oc 



1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



in Liter 
,pr. Sek. 



V 

in Meter 
pr. Sek. 



h p*. 100 m Bofarl&Dge nacli 



in Meter!' dem 
Yersnch 



3,05 


0,061 


3,86 


0,067 


4,06 


0,081 


4,51 


0,090 


6,03 


0.121 


8,08 


0,162 


9,38 


0.188 


12,66 


0,254 


13,06 


0,262 


14,31 


0,287 







0,006 
0,008 
0,011 
0,015 
0,027 
0,047 
0,065 
0,113 
0,127 
0,140 



jO,00174 
0,00232 
0,00319 
0,00435 
0,00783 
0,01360 
0,01880 
0,03280 
0,03680 
0,04060 



Daroy 



Prony 



Weifl- 
baeh 



Ar 

ermii- 
toltor 
Werft 



0,0016 
0,0020 
0,0029 
0,0036 
0,0065 
0,0116 
0,0156 
0,0286 
0,0304 
0.0375 



0,0037 
0,0043 
0,0058 
0,0070 
0,0113 
0,0190 
0,0248 
0,0426 
0,0451 
0,053H 



0,0040 0,0231 
0,0046 0,0255 
0,0063 ; 0,0240 
0,0075 0,0265 



0,0123 
0,0201' 



0,0265 
0,0257 



0,0259 0,0264 



0,0433 
0,0457' 
0.0534' 



0,0251 
0,0272 
0,0243 



Mittelwerth ! 0.0257 



Bemerkungen. Die 0,252 ™ weite, gusseiserne Trinkwasser- 
leitung führt zum Wannenreservoir, ist im Jahre 1874 hergestellt, 
und hat demnach ein Alter von etwa 4 Jahren. Sie liegt durchaus 
in einem Visir mit massigem Gefalle in der Richtung der Wasser- 
strömung ; einzelne Krümmungen sind mittels besonderer Bogenrohre 
(Flachbögen) hergestellt. Die als Versuchsstreckc dienende Lei- 
tungsstrecke hat zwischen den beiden zur Messung der Pressungen 
aufgesetzten Glasröhren eine Länge von 345,0 ", innerhalb welcher 
4 Streifkasten eingeschaltet sind. Die Messung der Durchfluss- 
quanten geschah in der bereits beschriebenen Weise vom Wannen- 
reservoir aus. Das jeweils überschüssige Wasser floss in dem 
Sammler am obern Ende der Leitung durch einen Ueberlauf ab, 
und wurde dadurch der Wasserspiegel beim Einlauf in die Leitung 
in gleicher Höhe gehalten. Die Geschwindigkeit in der Leitung 
wurde mit Hülfe des Schiebers am Wannenreservoir regulirt. Wie 
durch Beobachtungen festgestellt wurde, fand beim Eintritt des 
Wassers in die Leitung kein messbarer Druckverlust statt. Durch 
weitere Ablesungen innerhalb der Versuchsstrecke (bei einem der 
4 Streifkasten) ergab sich femer, dass die vorhandenen Bogen- 
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stücke nur äusserst geringe Einwirkung auf den Druckxerlust aus- 
übten. 

Inkrustationen konnten nicht wahrgenommen werden, die 
inneren Wände zeigten noch den frischen Theeranstrich. 

Temperatur des während der Beobachtung sehr klaren Wassers 
ungefähr 9® Celsius. 

Tabelle 27. 



1 '|2 


3 


4 


5 1 


6 


7 


8 


9 i 10 


Versuchsreihe 


1 

1 


Q 

in Liter 
pr« Sek. 

7,11 
10,94 
14,13 
16,53 


V 
in Ueter 
pr. Sek. 

0,222 
0,341 
0,441 
0.516 




> h pr. 100 m Rohrltnge 


nacli \ f^r 


h 

in Meter 

0,093 
0.210 
0.329 
0,465 


dem 
Yonach 

, 0,0377 

! 0,0850 

0,1332 

0,1883 


Dftrcy 


Proo7 


1 

Weis- 
baoh 


c 

ermit- 
telter 
Wertb 


II. Stntt«:art 
27.N0V. 1878-5. Jan. 
1879 

d = 0.202 »» 

F = 0.03205 i_ «n 

1 = 247,0 ™ 

t = 7Va-9« Gels.' 

ca. 4 Jahr alte ^ss- 
eiserne Leitung 


1 

2 
3 
4 

1 


0.0279 0,0416 
0,0655 0,0921 
0,1096 0,1491 
0,1503 0,2014 


1 

0,0429 0,0303 
0,0899 0,0290 
0,1408 0,0272 
0,1844 0,0280 






t 

1 

1 

1 




Mittelwerth 


0,0284 



Bemerkungen. Die ebenfalls gusseiserne Quellwasser- Ver- 
theilungsleitung von 0,202 " Durchmesser führt vom Wannenreser- 
voir zur Stadt. Auch sie ist im Jahre 1874 ausgeführt und frei 
von Inkrustationen. Die Untersuchungen wurden an der im soge- 
nannten ReinsburgstoUen frei liegenden 247,0 " langen Leitungs- 
strecke angestellt ; diese Strecke hat ein gleichmässiges Gefälle, und 
besteht aus zwei Hälften, welche horizontal durch ein flaches Bogen- 
stück mit einander verbunden sind. Faconstücke und dergleichen 
sind auf der Strecke nicht vorhanden. Die Druckmessungen an den 
Enden der Versuchsstrecken geschahen mittels offener Glasröhren, die 
Messungen der Durchflussquantitäten im Wannenreservoir. Die 
Durchflussmengen wurden durch einzelne Absperrschieber des Stadt- 
röhrennetzes regulirt. Die Beobachtungen mussten wegen der am 
Tage stattfindenden Schwankungen und Stösse in der Leitung bei 
Nachtzeit vorgenommen werden. 

Die Temperatur des während der Beobachtungen völlig klaren 
Wassers schwankte zwischen 7V2 bis 9 ® Celsius. 
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Tabelle 28. 



Versuchsreihe III. Stuttgart, 17-30. Januar 1879, d = 0,253 « 
^ . ^ . 4 Strecke a ^ 319,0 ™ Alter ca. 1 Jahr 

Gusseiseme Leitung . b = 335,0 m > ca. 6 Jahr 



t = 4»/4-5V4^ CeUiuj. 



8 



10 




» C 



Q 

in Litei 
pr. Sek. 



V 
in Meter 
pr. Sek. 



h in N»*ter 



h pr. 1(10 m RobriiMifE« nach 



für die 
Strecke 

E 



ji dem Verfucb 



für die 

äircckc ^. , 
^ I Strecke 

I| a 



Strecke 
b 



Darey 



Prony 



für 



ermit- 



Weis- 
bach 



telter Werth anf 



Istrecke 



Strecke 
b 



1 


4,41 


0,088 


0,068 


2 


10.88 


0,216 


0.139 


3 


10,99 


0,219 


0.125 


4 


17,53 


0.349 


0,249 


5 


21,19 


0,421 


0.372 


6 


22,98 


0,457 


0,428 


7 


23,07 


0,459 


0,457 


8 


29,14 


0,580 


0,686 


9 


35,44 


0.705 


1,028 


10 


41,09 


0.817 


1,466 











0,068 0,0213 

— 1 0,0436 

0,122; 0.0392 



0,314 
0,395 
0,506 
0,582 
0,778 
1,246 
1,614 



0,0781 
0,1166 
0,1322 
0,1339 
0,2150 
0,3223 
0,4596 



0,0203 

0,0364 
0.0937 
0,1179 
0,1511 
0,1588 
0,2322 
0,3719 
0,4818 



0,0034 

0,0206 

0,0212 

0.0538 

0,0781 

0.0922 

0,0931 

0,148 

0,219 

0,294 



0,0066 0,0072 
0,0316 0,0327 
0,0324 
0.0767 



0,109 
0,128 
0,129 
0,201 
0,293 
0.390 



0,1301 



0,0377 
0,0381 



0,1368 

0,0463 
0,0335,0.0405 
0,0748 0,0318 
0,1033^ 0,0327J 0.0331 
0,120 0,0319 0,0359 
0,121 I 0,0315 0,0374 
0,182 0,0318 0,0343 
0,257 10,0322. 0.0871 
0,334 ', 0,0342 0359 



Mittelwerthe \ 0,0332 0,0363 



Bemerkungen. Die Leitung, 0,253 ™ weit, und ebenfalls 
von Gusseisen, leitet das Wasser vom Pfaffen-See nach den Filtern 
am Hasenberg. Wie aus dem, auf Tafel VI dargestellten Längen- 
profil der Leitung hervorgeht, hat dieselbe eine Länge von beinahe 
4100™, und liegt anfangs frei im sogenannten Christoph-Stollen; im 
Uebrigen ist sie durch den Stadtwald, und schliesslich entlang dem 
»Afternhaldewegc durch die dortigen Weinberge nach den Bassins 
am Hasenberg geführt. Entsprechend den vorhandenen Terrainver- 
hältnissen zeigt sie im Längenprofil zahlreiche Brüche und hat in der 
Situation viele Curven, Auch musste sich die Trace mit Rücksicht 
auf den zu benutzenden »Afternhaldewegt auf einer längeren Strecke 
über die gerade Verbindungslinie zwischen Ein- und Auslauf er- 
heben, was eine vollständige Ausnutzung des disponibelen Gefälles 
verhinderte. 

Es wurden an zwei Strecken dieser Leitung gleichzeitig Be- 
obachtungen vorgenommen. 
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Die Versuchsstrecke a, zwischen Streifkasten 3 und 7, von 
319,0 •■ Länge wurde 1877 in Veranlassung des Baues der 1 Gaubahn c 
neu verlegt; die Versuchsstrecke b, zwischen Streilkasten 17 und 
21, 33SiO ™ lang, wurde, wie die ganze Leitung, im Winter 1872/73 
gebaut. Die Strecke a enthält ausser einigen Curven einen Visir- 
bruch, von dem aus die Leitung nach beiden Seiten hin ab- 
fallt. Die Strecke b liegt in einem Visir, enthält aber eine grössere 
Anzahl an Curven. Bei dem Visirbruch der Strecke a wurde 
jedesmal vor Beginn der Versuche eine Entlüftung mittels des 
dortigen Hahnes vorgenommen. Auf jeder der Strecken liegen 
3 Streifkasten. 

Die Druckmessungen wurden an sieben Stellen ausgeführt, 
nämlich am Pegel des Pfaflfensees, 5 " unterhalb des Einlaufes, an 
dem dortigen Luftrohr durch directe Ablesung des . Wasserstandes 
in diesem, ferner mittels Quecksilbermanometer an den die beiden 
Strecken a und b begrenzenden Streitkasten 3, 7, 17 und 21, und 
endlich unmittelbar vor der Ausmündung in das Filterbassin am 
Hasenberg vor dem den Zufluss regulirenden Absperrschieber 
mittels eines Metall- und eines Quecksilbermanometer (vergl. das 
Längenprofil auf Taf. VI). 

Die Berechnung der Durchflussmengen geschah nach den Ab- 
lesungen der Füllungen zweier Filterbassins am Hasenberg. Bei 
Geschwindigkeiten von mehr als 0,82 ™ entstanden zu bedeutende 
Druckschwankungen, um die Versuche hierüber hinaus auszudehnen. ' .. 

In das Längenprofil sind die den verschiedenen Durchfluss- 
mengen entsprechenden Wasserdruckhöhen, und, durch Verbindung 
der betreffenden Punkte^ die Drucklinien übersichtlich eingezeichnet. 
Der Deutlichkeit halber sind die Drucklinien der Beobachtungen 
2 und 6 hier nicht mit aufgetragen, da die ihnen entsprechenden 
Geschwindigkeiten und Reibungswiderstände fast dieselben sind, wie 
bei den Beobachtungen 3 und 7, die betreffenden Drucklinien dem- 
nach sich fast decken würden. 

Das Innere des älteren Theiles der Rohrstrecke zeigte keine 
feste Inkrustationen, dagegen mehrfache Schlammänsätze bis zu 
5 ™°* stark. Die neuerdings umgelegte Strecke war rein. 

Die Temperatur des Wassers wechselte zwischen 4^*/* und 5 V* ^ 
Celsius. 
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Tabelle 29. 



1 ijS 


3 


4 


II 
5 i 6 


7 


8 


9 ' 10 


Yersachsreihe 


^ 

! ^ 


ia Liter 
pr.Sek. 


V 
in Meter 
pr.Sek. 

0,096 


h 

in Meter 


, h pr. 100 m RohrUnge nach 


1 fftr 

! C 

i ermit- 
telter 
^ Werih 


dem 
iVemoh 


Darey 


Prony 


Weit- 
buh 


IV. Stattgart 


1 ; 0.766 


0,32 0,029 


0,012 


0.019 


0,021 


0,0624 


5-9. März 1879 | 2 1,893 0,236 


1,24 0,113 0,070 


0,093 


0,095 0,0400| 


d = 0,101 « 


3 2,885 ! 0,360 


2,59 j; 0,235 0,163 


0,204 


0,198; 


0,0358 


F = 0,00801 ~ "» 


d 


3,241 


0,405 


3,16 0,287 


0.206 


0,254 


0,242 


0,0347 


1 = 1102,0 »n 


5 


3,834 


0,479 


4,14 , 0,376 


0,288 


0.350 


0,325 


0,0325 


t = 7V»-9'^ Celsios 

Gasseiserne Leitun^c. 
721 '" ca 9 Jahrait, 
der übrige Theil ca. 
1 Jahr alt. 


6 

1 

1 
i 


5,042 


0,629 


7,08 0,643 


0,498 


0,589 


0,526^0,0322 

'1 








1 




Mittelwerth : 0,0388 

\ 

t 



Bemerkungen. Als Versuchsstrecke diente die g^usseiseme 
0,101 " weite Trinkwasserleitung in der Neckarstrasse. Dieselbe 
hat eine Länge von 11 02,0 \ liegt beinahe vollständig gerade und 
in gleichmässigem Visir. Der grösste Theil der Strecke von 721,0" 
Länge wurde 1873/74, der Rest von 381,0" Länge 1878 verlegt. 
Es befinden sich 2 Absperrschieber und 6 Abzweigstutzen an der 
Leitung. Wesentliche Inkrustationen konnten auch bei der älteren 
Strecke nicht vorhanden sein, denn es wurde durch zeitweises Ein- 
setzen eines dritten Manometers constatirt, dass die Druckverluste 
für die alte Strecke dieselben waren^ wie für die neue. Auch war 
das Wasser während der Beobachtungen vollständig klar. 

Die Pressungen wurden mittels zweier Quecksilbermanometer, 
die Quantitäten mittels eines ca. 4 cb™ haltenden, geaichten und 
eingetheilten hölzernen Behälters gemessen. 

Die Temperatur des Wassers betrug 7V2 — 9 ^ Celsius. 

Die Versuche mussten wegen der bei Tage stattfindenden 
grossen Druckschwankungen zur Nachtzeit vorgenommen werden. 
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Tabelle 30. 








1 


<2 

1 


3 


4 


5 ;, 6 


7 


8 


9 1 10 1 


YersnchBreihe 

■1 


ll 

ec 


in Liter 
pr.Sek. 


V 
in Meter 
pr.Sek. 


1 h pr.lOU a Kohrlänfte nach f|^ | 


h 

in Meter! ^^^ 

1 Versaeh 

! 


Daiey 


Prony 


Welt- - •'«1*- 
1 Wertk 


V. Stuttgart 


1 


0,176 


0,339 


1 

0,70 ; 0,761 

11 


0,906 


0,714 ; 0,700 0,0334 


15-18. Februar 1879 


2 


0,337 


0,650 2,70 2,935 


3,332 


2,465 


2,194 0,0350 


d = 0,0267 Hl 


.3 


0,588 


i;i33 10,40 .11,304 


10,114 


7,263 


5,931 0,0444 


F = 0,00052 , _ » 


4 


0,741 


1,428 


15,40 16,739 


16,061 


11,438 


9,030 0,0414 


1 = 92,0 ni ! 


5 


0,917 


1,768 


20,70 22,500 


24,621 


17,419 


13,341 0,0363 


t = 4VitOCeUm8 


6 


0,933 


1,798 


23,20 25,217 


25,466 


18,009 


13,769 .0,0893 


Neue schmiedeeiserne 
Leitung. 


7 


0.936 


1,804 


22,00 23,913 


25,631 


18,127 


13,845 ; 0,0370 






Mittelwerth ib,0385 1 



Bemerkungen. Die 0,0257" weite, gerade Leitung wurde 
speciell für den vorliegenden Zweck aus neuen, schmiedeeisernen^ 
galvanisch verzinkten Röhren hergestellt, frei auf den Boden verlegt, 
und bei den Bassins am Hasenberg mit der Seewasserleitung in 
Verbindung gesetzt. 

Die Messung der Pressungen geschah mittels der an den 
Enden aufgesetzten Metallmanometer; fiir die Bestimmung der 
Durchflnssmengen diente das Aichgefäss von ca. 4 cb" Fassungs- 
raum. Die Regulirung der Geschwindigkeiten geschah durch einen 
am Ausfluss befindlichen Hahn. 

Die Temperatur des Wassers betrug 4V2 ® Celsius, 

Um die Wirkungen von in die Leitung eingeschalteten Winkeln 
und Bögen kennen zu lernen, wurden später je drei derselben in 
die Leitung eingefügt. Ein merkbarer Einfluss dieser Winkel und 
Bögen auf die Leitungsfähigkeit konnte mittels der Metallmano- 
meter jedoch nicht constatirt werden. 
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< 


Tabe 


lle 3 


I. 










1 


2 


3 


4 


5 6 7 


8 


9 ' 10 






1 


h pr. ICOm Robrl&nge naeb ) 


fiir 

C 

ermit- 
telter 
Werth 

0,0468 


Versuchsreihe 


W 9 

SB 


in Uter 
pr. ^ek. 

0,367 


V 
in Meter 
pr. Sek. 


h ; 

in Metei 

1 

u 


dorn 
Verhucl. 

0,167 


Darcy 
0,107 


1 

Prony 
0,124 


Wels- t 
bach , 

0,180 


1 
t 

VI. Stuttgart 1 


0,187 


0,643; 


19.-21. März 1879 1 2 


0,505 


0,257 


2,053 0,315 


0,202 


0,219 


0,222 ,; 0,0468| 


d = 0,050 «n 3 


0.7S2 0,373 


4,159 i 0,638 


0,427 


0,439 


0,424 


0,045ffl 


F = 0,00196 '_ «n 4 


0,909 


0,463 


6,349 0,974 


0,658 


0,662 


0,619 jO,0446| 


1 fUr Beobachtung : 5 


1,079 


0,5495 


8,936 ! 1,371 


0,927 


0,919 


0,836 


0,0445 


1,8,9,10=:3S5,0 n» 6 


1,154 0,588 


10,208 1,566 


1,061 


1,045 


0,942 ; 0,0444| 


1 für Beobachtung 7 


1,316 0,670 


13,205 1 2,025 


1,377 


1,343 


1,187 


0,0443 


2 bis 7 = 652,0 '» 8 


1,456 1 0,7415 


9,606 ; 2,495 


1,687 


1,637 


1,423 


p 0,0445 


t = 7Vj-S»/4 « Geis. 9 

j 


1,648 


0,839 


12,066; 8,134 


2,160 


2,078 


1,774 


0,0437 


ca. 2 Jahr alte guss- 19 
eiserne Lieitniiff 


1,765 


0,899 


13,750 : 3,571 


2,480 

1 


2,377 2,008 '0,0433 




1 
1 


( 




, 




Mitt^lwerth 


0,0447 

1 



Bemerkungen. Die gusseiserne Quellwasserleitung im Hasen, 
wald hat einen Durchmesser von 0,050 ", und wurde im Jahre 1877 
hergestellt. Es wurde in dieser Leitung, welche in der Situation 
viele, aber nicht sehr fiharfe Krümmungen, im Längenprofil manche 
sonstige Unregelmässigkeiten besitzt, an zwei verschieden langen 
Strecken experimentirt. 

Die Beobachtungen 2 bis 7 wurden auf einer 652,0 °* langen 
Strecke, welche in ihrem oberen 267 " langen Theile ein ziemlich 
starkes Gefalle hat, gewonnen; die Beobachtungen i, 8, 9 und 10 
Avurden auf dem unteren, 385 ™ langen Theil dieser Strecke, deren 
Gefälle nur ca. 3 % beträgt, gemacht. 

Da die Leitung für gewöhnlich nicht ganz voll läuft, so musste 
sie vor Beginn der Versuche angestaut und entlüftet werden. 

Inkrustationen waren nicht vorhanden. 

Die Pressungen wurden mittels Aufstellung von 2 resp. 3 
Quecksilbermanometern, die Durchflussquanten mittels des Aich- 
gefässes von 150 Liter Inhalt gemessen. 

Die Temperatur des Wassers betrug 7V2 bis S'/* ^ Celsius. 
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Schlnssfolgerungen aus den Versuchs-Resaltaten. 

Durch Vergleichung der in den vorstehenden Tabellen ent- 
haltenen, und in den graphischen Darstellungen Tafel YII bis X 
zur Anschauung gebrachten Versuchs-Resultate mit den Werthen, 
welche sich nach den Formeln von Darcy, Prony und Weisbach 
ergeben, zieht der Stuttgarter Bericht die folgenden Schlüsse. 

Versuchsreihe I, Taf. VII. Die Rohrstrecke zeigt für die 
Leitungsfahigkeit sehr günstige Bedingungen. Es fällt die Versuchs- 
curve zwischen die nach Prony und Darcy sich ergebenden Curven, 
und schliesst sich in ihrer Form der Darcy'schen ziemlich gut an. 

Versuchsreihe II, Taf. VII. Die Curven der gemessenen 
Druckverluste lallt nahezu mit der nach der Weisbach 'sehen 
P^ormel aufgetragenen zusammen. 

V ersuc h s r e ihe III, Taf. VIII. Der Unterschied zwischen der 
Leitungsfähigkeit der neuen Strecke a und der alten Strecke b ist nicht 
sehr gross. Die Druckverluste fallen bei Strecke a durchschnittlich 
um 9 7o geringer aus, als bei der anderen Strecke. Hierbei ist zu 
beachten, dass die Strecke a einige Curven und einen Visirbruch, von 
dem aus die Leitung nach beiden Seiten fällt, die Strecke b dagegen 
ein gleichmässigcs Gefälle, aber eine grössere Anzahl Horizontal- 
bieg^ngen hat. ' 

Die Curven der gemessenen Druckverlustc fallen noch etwas 
höher, als die nach der Prony 'sehen P'ormel aufgetragene Curve, 
und stellen sich wesentlich höher, d. h. ungünstiger, als bei der 
Versuchsreihe I an der 0,252 °* weiten Leitung. 

Es mag dies hauptsächlich in der bereits erwähnten, durch die 
localen Verhältnisse bedingten, weniger regelmässigen Führung der 
Seewasserleitung seinen Grund habe, vielleicht entstehen auch bei 
dem grossen Druck in der Seewasserleitung mehr Wirbel, und in 
Folge dessen Druckverluste, oder es sind vielleicht trotz der vorsich- 
tigen Entlüftung hier noch Luftsäcke vorhanden gewesen. Da. 
ausserdem die Genauigkeit der Ablesungen mit den Manometern 
geringer ist, als die directe Ablesung an den Wasserstandsröhren, so 
ist den Resultaten der Versuchsreihe I grösseres Gewicht beizulegen. 

Wie aus dem Längenprofil auf Taf. VI ersichtlich, sind die 
Druckverluste entlang dem Christophstollen etwas grösser, als bei 
den übrigen Strecken, was von den dortigen zahlreichen Krümmun- 
gen herrührt. 
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Die Druckverluste beim Eintritt in die Leitung, wobei ein 

Sieb und mehrere Ecken zu passiren sind, erreichten eine Höhe 

von 0,2 ™ 

Versuchsreihe IV, Taf. IX. Die Curve der gemessenen 
Druckverluste stellt sich höher, d. h. ungünstiger, als die nach den 

mehrfach erwähnten Formeln aufgetragenen Curven. 

Versuchsreihe V, Taf. IX. Die Curve der gemessenen 
Druckverluste stimmt sehr nahe mit der nach der Darcy 'sehen 
Formel aufgetragenen Curve überein, 

Versuchsreihe VI, Taf X. Die Curve der gemessenen 
Druckverluste stellt sich wesentlich höher, also ungünstiger, als die 
nach den in Betracht gezogenen Formeln aufgetragenen Curven. 

Aus der Vergleichung der gewonnenen Resultate unter sich, 
und mit den mehrfach erwähnten drei Formeln, gelangen die Ver- 
fasser des Stuttgarter Berichtes zu folgenden Ergebnissen: 

i) Der grössere Theil der wirklich constatirten Druckverluste 
war grösser, als solche sich nach den üblichen Formeln von Prony, 
Weisbach und Darcy berechnen. Insbesondere ist dies bei den 
engeren Leitungen (von 0,101 " oder weniger Lichtweite) der Fall 
gewesen. 

Es liegen hierbei theilweise örtliche Verhältnisse zu Grunde, 
wie solche übrigens in den meisten practischen Fällen in Betracht 
kommen werden. 

2) Für die weiteren, mit geringerem Drucke und unter gün- 
stigen Verhältnissen angelegten 0,252 und 0,202 " weiten Leitungen 
der Versuchsreihen I und II ergeben die Formeln von Weisbach 
und Prony bezüglich der Druckverluste höhere Resultate, als die 
gemessenen, zeigen also flir solche Fälle genügende . Sicherheit. 
Bei den engeren Leitungen (von 0,050 ™ und weniger Durchmesser) 
ergiebt die Formel von Darcy grössere bicherheit, und bei Ver- 
suchsreihe V Resultate, welche mit den Beobachtungen nahezu über- 
einstimmen. 

3) Der Coefficient C der allgemeinen Formel 

n = L — r- 



d 2g 

hat sich innerhalb der einzelnen Versuchsreihen mit der wechseln- 
den Geschwindigkeit (v) im Rohr nur ganz wenig zu ändern, um 
jeweils die wirklich gemessenen Druckverluste zu ergeben, wogegen 
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in der Formel von Weisbach und Prony eine Aenderung von ^ 
mit V angenommen ist. Aus der graphischen Darstellung der Mittel- 
werthe für C (Taf. X) ergisbt sich, dass die Werthe von C mit ab- 
nehmendem Durchmesser wachsen, wie solches von Darcy ange- 
nommen ist. 

Die Darcy 'sehe Formel mit etwas erhöhten Werthen der 
Constanten würde den hier gemachten Beobachtungen am Besten 
entsprechen. 

Endlich ist dem Stuttgarter Berichte eine Tabelle beigefügt, 
in welche die Werthe des Coefficienten f in der Formel 



d 

und des Coefficienten c in der gleichfalls öfters angewendeten Form 
derselben 



-^n- 



h 

eingesetzt sind, welche die in Wirklichkeit gemessenen Druckhöhen- 
verluste ergeben würden. Zur Vergleichung sind auch in die Ta- 
belle diejenigen Werthe aufgenommen, welche für die gleichen 
Durchmesser und innerhalb der bei den Messungen vorgekommenen 
Geschwindigkeitsgrenzen nach den Formeln von Darcy und Prony 
sich berechnen lassen. 

Diese Zusammenstellung ist in entsprechender Umgestaltung, 
unter HinzufLigung der C Werthe nach Weisbach, auf Seite 82 als 
Tabelle 32 wiedergegeben. 
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Tabelle 32. 

Tabelle 

über die, den verschiedenen (gemessenen Drackhöhen Verlusten e ntsprechenden 

Coefücienten der allgemeinen Formel 



h = : 



1 



2g 



(Col. 3—6) 



und der hierfür öfters gebräuchlichen andern Form 

r qi 
~h ■ (Col. 7) 



d = c ) 

in welchen Q die per Sekunde darchfliessende Wassermenge bezeichnet 



0) b 






Bezeichnung 

der 
Versuchsreihe 



Coefficient J der 
allgemeinen Formel 

h = b 



d 
nach 



2g 



Coefficient 

c 
d. Formel 



VeMuch i>»'cy i ^'«»y I bach | Messungen 



Bemerkungen 



I 



5 I 6 



I. 



im 



0,252 "* Qnellwas-i ^nttei 
ser-Zuleitunfi: zum 0,0257: 0,0219 
> Wannen • Reser- 
voire. 



0,0496,0,0527 
bis ! bis 



0.0321 



0,0321 



iDie Leitg. zeigt 
0,292 günstigeUefiUls 
u. sonstige Ver 
httltnisse; gerin 
fifer Druck. 



n. 



0,202 «n Quellwas- 
ser - Vertbeilungs- 
leitung. 



0,02S4 



1 0,0335 0,0345 
0,0224 bis bis 
0,0300 0,0276, 



0,298 



Wie bei I. 



ni. 



0.253 mSeewasser- 
Zuleitung 
Neue Strecke a 
Alte Strecke b 



0,0428 0,0463 
0,0332^.^0,0 bis bis | 
0,0363 "'"^*^j 0,0290 0,0249, 



0,307 
0,313 



Die Leitg. zeigt 
vielfache Krüm- 
mungen tt.Vi8ir- 
änderungen. 
3— 4Atm.Druck, 



IV. 



0,101 m Trinkwas-i 
ser-Leitung in der, 0,0388 
»Neckarstrasse«. 



0,0415 
0,0249 bis 
0,0295 



0,0449 

bis 
0,0263 



0,317 



Die Leitung ist 
(^erade,und lie^t 
in gleicUmässi- 
gem Visir. 
3--4Atm. Druck. 



V, 



0,0257 in schmied- 
eiserne Rohr- 
strecke. 



0,0385 



0,0397 



I 
0,0313 0,0307 

bis ! bis 
0,0281 0,0214 



0,3165 



DieLeitg.worde 

für diesen speci 

eilen Zweck aus 

neuen Rohren 

verlegt. 

3— 4Atm.Druck. 



VL 



0,050 ™ Quellwas 



0,0346 0,0363 



ser - Leitung im : 0,0447 0,0301 bis I bis 



Hahnwald «I 



0,0288 0,0244 



0,326 



Die Leitung 
zeigt mehrfache 
Krümmungen u. 
Visiränderun- 
gen. 2—3 Atm. 
Druck. 
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An diese Tabelle sind zum Theil nach dem Stuttgarter Be- 
ficht noch folgende Bemerkungen zu knüpfen: 

Bisher wurde der Coefficient c in der Formel 



d = c |/ 



*^ Q! (Coi. 7) 

h 



bei Berechnung der erforderlichen Rohrweiten zu 0,29 bis 0,30 
angenommen. Dieser Werth bietet nach obiger Zusammenstellung 
nur für günstige Verhältnisse ausreichende Sicherheit. 

Da nach Prony sich die Coefficienten C in der Formel 

1 v* 

h === C 4 ^ 
d 2g 

mit den Geschwindigkeiten ändern, so sind dieselben für die bei den 
Messungen vorkommenden kleinsten und grössten Geschwindigkeiten 
berechnet und eingetragen. Diese Geschwindigkeiten waren bei: 



Versuchsreihe 


I 


0,061 und 0,287 


> 


II 


0,222 » 0,516 


» 


III 


0,088 » 0,817 


» 


IV 


0,096 > 0,629 


» 


V 


0,339 » 1.804 


» 


VI 


0, 1 87 * 0,899 



» 



Dasselbe ist auch bezüglich der Weisbach' sehen Coefficienten 
(Col. 6) geschehen. 

Für die Berechnung anderweitiger Leitungen mit ähnlichen 
Verhältnissen und Durchmessern lässt sich durch Interpolation aus 
dieser Tabelle der anzuwendende Coefficient entnehmen. 

Hiermit ihre Zusammenstellung schliessend, sind die mehrfach 
genannten Beamten des Bauamtes der Wassergemeinschaft Stuttgart 
weit entfernt, ihre Arbeit als den wichtigen Gegenstand irgend er- 
schöpfend zu betrachten; sie erachten vielmehr die Fortsetzung und 
noch weitere Ausdehnung der einschlägigen Versuche auf längere 
Zeitperioden und an möglichst verschiedenartigen Rohrstrecken 
liir höchst wünschenswerth. 

Mit Rücksicht auf die wiederholt angeregte Beschleunigung 
der Berichterstattung, ebenso wie auf den, dem technischen Personal 
erwachsenden sehr bedeutenden Zeitverlust, und den damit verbun- 
denen erheblichen Kostenaufwand, haben sie sich jedoch veranlasst 
gefunden, die Versuchsarbeiten, welche. nach den gegebenen Betriebs- 

6* 
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Verhältnissen der Stuttgarter Wasserversorgungs -Anlagen vorerst 
nicht weiter thunlich erschienen, einzustellen, und einstweilen abzu- 
schliessen. 

Einige Bemerkungen zu den Stuttgarter Versuchsresnltaten. 

Es ist höchst erfreulich, dass aus diesen Schlussworten der 
Stuttgarter Denkschrift auf eine zu geeigneter Zeit zu erwartende 
Wiederaufnahme der Untersuchungen geschlossen werden darf, zumal 
da nicht allein das dort angewandte Verfahren wie die Zweck- 
mässigkeit der verwendeten Apparate, sondern auch die Sorgfältig- 
keit der Beobachtung und die Gründlichkeit der Schlussfolgerungen 
den gelieferten Beitrag als ein äusserst zuverlässiges und schätzens- 
werthes Material für die weitere Erforschung der für die Bewegung 
des Wassers in geschlossenen Rohrleitungen gültigen Gesetze haben 
erscheinen lassen. 

Bezüglich der Instrumente möge hier wiederholt auf die in 
vielen Fällen anwendbare und zuverlässige Messung der Druckhöhen 
mittels offener Glasröhren (Piezometer) hingewiesen werden, wie sie 
auch in mehreren Fällen bei den Stuttgarter Versuchen in Anwen- 
dung gekommen ist. Man sollte sich da, wo die. Anwendung dieser 
Apparate Umstände halber nicht thunlich ist, nie damit begnügen, 
die alsdann zu benutzenden Quecksilber- und Metallmanometer, wie 
sie aus der Fabrik kommen, ohne Weiteres zu benutzen, sondern 
ihre Genauigkeit durch Vergleichung mit einer wirklichen Wasser- 
säule prüfen, und diese Probe vor jedem vorzunehmenden Versuch 
wiederholen. Nicht immer sind die Manometerbauanstalten mit 
solchen Controllapparaten versehen, welche den für den Zweck ge- 
nauer Druckmessungen erforderlichen Grad von Zuverlässigkeit be- 
sitzen. 

Die von den Stuttgarter Experimentatoren adoptirte Mess- 
methode unterscheidet sich sehr vortheilhaft von denjenigen, welche 
bei den Hauptdrucksträngen des Wasserwerks zu Philadelphia 
für den gleichen Zweck in Anwendung gebracht worden sind. Einer 
im »Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung« 
1879 Seite 236 enthaltenen Abhandlung zufolge, hat man sich nämlich 
dort bei ähnlichen Untersuchungen darauf beschränkt, die Durch- 
flussquanten, und demgemäss die mittleren Geschwindigkeiten in der 
Leitung in der Weise zu bestimmen, dass man aus der Umdrehungs- 
zahl der Maschine und dem Inhalte der Pumpe, welche die Versuchs- 
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leitung speiste, und mit Abzug von 5 Vo für Wasserverlust, die 
resp. Quanten berechnete, ohne diese Resultate einer Controlle, 
«twa mittels Aichung durch das Reserv'oir, in welches die betreffende 
Leitung ausmündet, oder in einer sonst geeigneten Weise, zu unter- 
7:iehen. In der Abhandlung wenigstens ist hiervon an keiner Stelle 
•die Rede. Die Reibungswiderstandshöhen sind, obgleich die Durch- 
messer der Leitungen sehr bedeutend waren, nämlich 0,508, 0,762 
und 0,914™ betrugen, nur mit Hülfe der an den Windkesseln be- 
findlichen Hydraulik-Manometer unter Berücksichtigung der berech- 
neten Geschwindigkeitshöhen ermittelt worden, und in den Tabellen 
in Meter mit einer Genauigkeit von 3 Dec imalen (sie !) wiedergegeben. 

Es ist einleuchtend, dass eine so oberflächliche Behandlung 
•der Untersuchungen zu Resultaten fuhren muss, welche absolut gar 
keinen Nutzen haben, sondern im Gegentheil dazu angethan sind, 
Irrthümer und falsche Auffassungen zu erzeugen. Sehr bedenklich 
muss es erscheinen, auf Grund solcher Versuchsresultate, um welche 
■die Wasserwerke Philadelphias die Hydromechanik bereichert haben, 
<lie eine oder andere der gebrauchlichen Formeln zum Gebrauch zu 
empfehlen. 

Eine sehr empfehlenswerthe Methode für die graphische Dar- 
stellung der Grössen der Reibungswiderstände hat man ebenfalls in 
Stuttgart gewählt, indem diese Werthe durch die aus v und J con- 
-struirten Curven zur Anschauung gebracht wurden. Diese Art der 
Darstellung ist derjenigen, welche die aus v und h gebildete Curve 
2eigt, aus dem Grunde vorzuziehen, weil sie in überzeugender Weise 
vor Augen fuhrt, wie sich der Coefficient bei wachsender Durch- 
flussgeschwindigkeit ändert. Die betreffende Curve lässt ferner 
<iurch ihren Verlauf erkennen, ob und bei welchen Beobachtungen 
<ier Versuchsreihe Beobachtungsfehler oder sonstige Unregelmässig- 
keiten stattgefunden haben könnten, während die aus der Geschwin- 
digkeit V und der Widerstandshöhe h gebildete Curve selbst bei 
«influssreichen Störungen dennoch mitunter eine leidliche Gestaltung 
behalten kann. 

Auf Tafel X zeigt die aus den Rohrdurchmessern d und den 
Mittelwerthen der Coefficienten ^ der Versuche gebildete, roth ge- 
zeichnete Curve bei den Ordinaten der Versuchsreihen V und III • 
bedeutende Abweichungen von derjenigen Form, welche sie nach 
der weiter oben erwähnten Auffassung, dass nämlich der Reibungs- 
<:oefficient nicht allein mit abnehmender Geschwindigkeit, 
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sondern auch mit dem abnehmenden Durchmesser kleiner wird> 
annehmen sollte. Bei Versuchsreihe V, welche auf geringere 
Reibungswiderstände schliessen lässt, erklärt sich diese Abweichung 
dadurch, dass die Versuchsleitung aus neuen, schmiedeeisernen, gal- 
vanisch verzinkten Röhren hergestellt war. Da eine derartige, un- 
gewöhnlich glatte Innenfläche dem durchfliessenden Wasser einen 
geringeren Widerstand darbietet, als die meistens rauhere Innen- 
wandung der gusseisemen Rohrleitungen, so musste auch der Coef- 
ficient kleiner werden. Was die Versuchsreihe III » anbetrifft, so 
ist schon weiter oben auf die muthmasslichen Ursachen der grös- 
seren Widerstände in dieser Leitung (Schlammabsetzungen bis zu 
einer Stärke von 5 "") hingewiesen worden. 

Die Schlüsse, welche im Stuttgarter Bericht gezogen werden,, 
nämlich: 

dass der Coefficient ^ sich innerhalb der einzelnen Versuchs- 
reihen mit der wachsenden Geschwindigkeit im Rohr nur 
ganz wenig zu ändern habe, um jeweils die wirklich ge- 
messenen Druckverluste zu ergeben, während in den Formeln 
von Weisbach und Prony eine Aenderung von J mit v 
angenommen ist 
und dass 

die Werthe von C mit abnehmendem Rohrdurchmesser 
wachsen, wie solches von Darcy angenommen ist 
geben noch zu einigen Bemerkungen Anlass. 

Die Richtigkeit der zweiten der soeben aufgeführten Schluss- 
folgerungen .ergiebt sich aus allen, an Rohrleitungen gemachten 
Beobachtungen. Dennoch dürfte die in »Weisbach's Mechanik«, 
Seite IG 16 der 5. Auflage befindliche Angabe, dass der Wider- 
standscoefficient für die Reibung des Wassers in Leitungen ab- 
nimmt, sowohl wenn die Geschwindigkeit, als auch, jedoch weit 
langsamer, wenn die Rohrweite eine grössere wird, als nicht ganz 
zutreffend erscheinen. Vielmehr geht aus allen angestellten, und 
hier mitgetheilten Versuchen klar hervor, dass die Weite einer Lei- 
tung, selbstverständlich eine gleiche Beschaffenheit der 
Innenwandungen vorausgesetzt, bei der Bestimmung des Rei- 
bungswiderstandes denselben Anspruch auf Berücksichtigung zu machea 
berechtigt ist, wie die Durchflussgeschwindigkeit. Diese Thatsache„ 
welcher von Weisbach, Prony und Anderen bei der Aufstellung^ 
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ihrer Formeln nicht Rechnung getragen wurde, berücksichtigt 
dagegen ausser Darcy auch Hagen in seiner Formel: 



/AAooriT-T . 0,00011519-0,000004191 1 + 0,00000009229 t»\ 1 
h= (^0,023577+ ^--^ )-^ 



2g 



Die erste der erwähnten Schlussfolgerungen des Stuttgarter 
Berichtes, nach welcher der Coefficient f sich mit der wachsenden 
Geschwindigkeit nur wenig ändert, steht indess mit den Ergebnissen 
sonstiger Versuche in Widerspruch. Auch eine Prüfung der 
Darcy 'sehen Versuchsreihen bestätigt die Richtigkeit der in den 
Formeln von Prony und Weisbach zum Ausdruck gebrachten 
Auffassung, wonach ^ mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt. 

Da die für die Stuttgarter Versuche benutzten Leitungen 
durchweg ein nur geringes Alter besitzen, in Folge dessen die 
Innenwandungen an ihrer glatten Beschaffenheit keine, oder nur ge- 
ringe Einbusse erlitten haben, so ergeben sie selbstverständlich bis 
jetzt nur wenig Aufschluss über die Einwirkungen der successiven 
Oberflächenveränderung auf die Leitungsfahigkeit von Rohrsträngen. 
Durch eine spätere Wiederaufnahme der Versuche und durch eine 
periodisch wiederkehrende Wiederholung der Versuche an denselben 
Leitungsstrecken würde ein ausserordentlich werthvolles Material 
zur Erforschung der Reibungswiderstände in geschlossenen Leitungen 
geschaffen werden können, und dürfte dabei auch die Gelegenheit 
sich finden, den in der Schlussfolgerung des Stuttgarter Berichts 
gegenüber Weisbach und Prony enthaltenen Widerspruch, be- 
züglich der Aenderung des Coefficicnten f nach der Ab- bezw. Zu- 
nahme der Geschwindigkeit aufzuklären, zumal es nicht ausser der 
Möglichkeit zu liegen scheint, dass die Anomalie sich auf Beobach- 
tungsfehler zurückführen lässt. 

Es ist daher aus doppelter Rücksicht zu erhoffen, dass das 
Bauamt der Wassergemeinschaft Stuttgart in die Lage gesetzt 
werden wird zu der so wichtigen Fortsetzung und Wiederholung 
seiner Versuche. Für Hamburg darf. Dank der Bereitwilligkeit, 
mit welcher die desfallsigen Bestrebungen von den beikommenden 
Behörden und Beamten unterstützt worden, auf die Vervollständigung 
des gelieferten Materials bei fortschreitender Zeit gerechnet werden. 



Anffordernng zar Fortsetzung and Erweiterung der 

Versnehe. 

Möge denn diese Denkschrift, deren Aufgabe nicht zum Ge- 
ringsten darin bestehen sollte, zur Anstellung von ferneren Ver- 
suchen anzuregen, diesen Zweck ebenso wenig verfehlen, wie sie 
keinen Zweifel darüber lassen wird, dass derartige Untersuchungen 
nicht allein einen wissenschaftlichen Werth besitzen, sondern auch 
fiir die Verwaltungen grösserer Rohrleitungen für Wasser aller 
Arten nutzbringend sind, und in vielen Fällen nothwendig sein und 
unentbehrlich werden können. 

Alle Gemeinden, Behörden, Beamte und Techniker, in deren 
Ressort die Herstellung oder Erhaltung eines ausgedehnten Rohr- 
netzes für Wasserleitungen fallt, dürften dem Verbände deutscher 
Architekten- und Ingenieur-Vereine zu Dank verpflichtet sein, dafiir^ 
dass derselbe diese höchst wichtige Angelegenheit in die Hand ge- 
nommen hat, und zu fördern bemüht ist. 

Wie es dem vom Hamburger Architekten- und Ingenieur- 
Verein mit der Ausarbeitung dieser Denkschrift beauftragten Ver- 
fasser derselben zur Befriedigung gereicht hat, dem Dienste der 
Hydraulik durch die vorliegende Schrift seine Arbeitskraft widmen 
zu dürfen, werden Alle, welche einen Beitrag zu dem Werke ge- 
liefert haben, ihren Lohn finden in dem dadurch nicht allein für 
die Wissenschaft, sondern besonders auch für die praktischen Ver- 
hältnisse angestrebten , und voraussichtlich nicht ausbleibenden 
Nutzen. In richtiger Erkennung dieses Nutzens wird die Zahl 
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der Förderer des Unternehmens sich mehren, und dieses einen immer 
grösseren Werth mit seiner Vervollkommnung durch weitere Bei- 
träge gewinnen. 

Es ist zu erhoffen, dass der Verband deutscher Architekten- und 
Ingenieur- Vereine in den Stand gesetzt werde, dem I. und II. Theile 
dieses Werkes alsbald den III. und folgende Theile nachzu- 
schicken. Ursache, Versuche anzustellen, liegt — wie die Denk- 
schrift lehrt — in wohl zu verstehendem Eigeninteresse überall 
vor, wo Rohrleitungen existiren. Diese Versuche können und 
dürfen nicht unterlassen werden. Dieselben zu sammeln, zu ordnen 
und zu veröffentlichen, wird eine Aufgabe sein und bleiben, welcher 
der Verband und jedes damit zu betrauende Mitglied desselben 
sich zu jeder Zeit gern unterziehen wird. 



v. y S ^\ \ ^ \ •>. \ > % \ 



Dniok Ton J. F. Bichter'a Baehdraclcerei, Hamburg. 
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